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3 OBJETO DEL PROYECTO 
El objetivo de este proyecto es el de implementar un sistema automático en una 
de las estaciones de una línea de producción real del laboratorio de Robótica y 
CIM, del edificio TR11 de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial y 
Aeronáutica de Terrassa. Asimismo es objetivo también el de implementar un 
sistema de control tipo SCADA para controlar y monitorizar los parámetros de 
funcionamiento de la estación, y de realizar un control estadístico de la calidad de 
las piezas procesadas por el sistema, mostrando una serie de herramientas 
estadísticas en tiempo real que permiten verificar el correcto funcionamiento del 
proceso dentro de los parámetros de calidad establecidos. 
La estación que se va a automatizar es la Estación 1, y el sistema SCADA 
funcionará en un Ordenador conectado a la misma red de trabajo. 
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4 JUSTIFICACIÓN 
El desarrollo de este proyecto deberá permitir a su autor profundizar en un campo 
de mucho interés para él, y vivir una experiencia real de puesta en funcionamiento, 
con los problemas y dificultades que ello implica, pero no sin renunciar al placer 
de ver en funcionamiento un sistema real, fruto del trabajo de uno. 
El autor se considera un apasionado de los sistemas informáticos, con lo que 
posee ciertos conocimientos en esta materia, esto confiere una cierta confianza y 
una importante motivación a la hora de plantearse un proyecto de estas 
características.  
Cabe destacar que el autor, lleva un par de años combinando los estudios con el 
trabajo en una industria farmacéutica, donde varios de los sistemas vienen 
controlados con sistemas automáticos muy similares al que se pretende realizar 
en este proyecto, por lo que tampoco es ajeno a este mundo, y considera que la 
realización de este proyecto, a parte de la satisfacción personal para profundizar 
en este ámbito, también acarreará un abanico más amplio en su carrera 
profesional. 
Hay que mencionar que la decisión de realizar el PFC (Proyecto de Final de 
Carrera) centrado en este ámbito vino precedido por el hecho de realizar la 
asignatura de Automatización Industrial como asignatura de Libre elección dentro 
de la carrera de Ingeniería Industrial. El profesor que impartía esta asignatura, el 
Sr. Juan Carlos Hernández Palacin, fue un auténtico maestro al desarrollar la 
explicación y combinarlo con la práctica, tanto que inspiró la motivación y 
confianza suficientes como para que el autor creyera apropiado desarrollar el PFC 
con él como Tutor principal. 
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5 ALCANCE 
El alcance del proyecto es el siguiente: 
 
- Programación del PLC de la estación modelo CS1H mediante diagrama de 
contactos para interactuar con el sistema SCADA y el control estadístico. 
o De las piezas disponibles se trabajará únicamente con la población 
de altura Media. 
o Se supone conocida la distribución probabilística de las piezas 
proporcionadas por el proveedor. 
- Creación de un control de recepción 100% tipo: pasa/no pasa. 
- Comprobación del estado de los sensores y actuadores que componen la 
Estación 1. 
- Creación del sistema SCADA en plataforma iFix, junto con las “tags” de 
comunicación del KeepServer. 
- Creación de la Base de datos SQL relacional y programación de los 
procedimientos de interacción de consulta y almacenamiento de toda la 
información que necesita el sistema. 
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6 ANTECEDENTES 
No hay que olvidar que este es un proyecto tecnológico de ámbito 
industrial/informático. 
Para poder realizar una lectura adecuada es importante que el lector posea unos 
conocimientos mínimos sobre la estructura de funcionamiento de los ordenadores, 
sistemas numéricos de codificación informática, electrónica y electricidad, sin los 
cuales resultaría imposible una comprensión de este proyecto.  
Aun así, a lo largo del proyecto, se darán explicaciones básicas de los conceptos 
que van apareciendo. Se invita al lector a profundizar en ellos acudiendo a 
bibliografías adicionales y/o familiarizarse con los manuales que proporcionan los 
fabricantes de los componentes aquí mostrados, que por obvias razones de 
copyright no se van a reproducir; ni es objeto del proyecto entrar en un detalle 
excesivo. 
6.1.1 Antecedentes Personales del Autor 
El autor había entrado en contacto con el mundo de la automatización industrial 
hace un par de años, debido a una necesidad profesional, donde se dio la 
circunstancia que se averió una máquina que era gobernada por un PLC tipo 
OMROM, y el sistema automático funcionaba de forma incorrecta. Con la ayuda 
de un compañero de clase que en ese momento estaba realizando la asignatura 
de Automatización Industrial, fuimos capaces de conectarnos al PLC y 
diagnosticar que sensor estaba dando problemas. 
Gracias a esto, el autor optó por hacer la asignatura de Automatización Industrial, 
donde pude profundizar más en este campo. 
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7 ESTRUCTURA DE ESTE DOCUMENTO 
Este documento se separa en dos grandes apartados: 
 
 El marco Teórico: 
En este apartado el autor hace una introducción al mundo de la automatización, 
del cual trata este proyecto, así como también avanzar el criterio elegido para 
relacionar y organizar el escenario y los agentes que intervienen en el desarrollo 
del proyecto. De igual forma, se realiza una introducción a otros aspectos 
importantes como es el control estadístico y una breve explicación del entorno 
donde se ejecuta este proyecto (el Laboratorio de Robótica y CIM) 
 
 El marco Práctico: 
En este apartado el autor empieza por definir de forma más concreta cuales son 
los objetivos y tareas que se pretende desarrollar en la estación número 1 de la 
célula automatizada, así como justificar los procedimientos e hipótesis tomadas 
para tal fin. 
Luego se detallan y caracterizan los equipos y componentes que intervienen en la 
ejecución y realización de este proyecto, los cuales deberán actuar de forma 
conjunta y sincronizada para que todo funcione correctamente.  
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8 MARCO TEÓRICO 
8.1 INTRODUCCIÓN DE LOS AUTOMATISMOS.  
La automatización industrial (automatización: del griego antiguo auto, ‘guiado por 
uno mismo’) es el uso de sistemas o elementos computarizados y 
electromecánicos para controlar maquinarias o procesos industriales. Como una 
disciplina de la ingeniería más amplia que un sistema de control, abarca la 
instrumentación industrial, que incluye los sensores, los transmisores de campo, 
los sistemas de control y supervisión, los sistemas de transmisión y recolección 
de datos y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar 
las operaciones de plantas o procesos industriales. 
Existen diferentes formas de automatizar un proceso, antiguamente una de las 
formas más usadas era utilizar la lógica de Relé. 
8.1.1 Relé 
Un relés no es más que un interruptor, la diferencia es que un relé no es accionado 
mecánicamente por una persona, sino que es encendido o apagado 
eléctricamente, lo que implica que diseñando (programando) un circuito eléctrico 
de una forma específica, podemos hacer que se enciendan o se apaguen cosas 
en función de distintas señales eléctricas. 
Este es el funcionamiento interno de un relé: 
 
Hay una bobina que posee un núcleo de hierro, al hacer pasar corriente por la 
bobina, esta crea el campo magnético y convierte el núcleo de hierro en un imán, 
al suceder eso, atrae por fuerza magnética el pivote metálico que reposa a muy 
poca distancia por encima. Al bajar el pivote, hace que el circuito de la derecha se 
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mueva y cambie los contactos, cerrando o abriendo un circuito (depende de cómo 
se haya conectado) en cualquier caso, genera un cambio de posición de un 
interruptor eléctrico.  
La lógica de relé, es por consiguiente encadenar distintos contactos creando 
secuencias lógicas tipo AND, OR, XOR, etc… para acabar o no excitando una 
bobina en función de si se cumplen unas condiciones. 
Esta forma de trabajar era factible y la única viable en los años 60, pero significaba 
realizar unas instalaciones muy complejas y difíciles de documentar para realizar 
tareas poco complicadas. Era imposible pensar en automatizar toda una planta de 
producción con este sistema. Pero aun así la demanda de automatizar procesos 
siguió creciendo.  
 
8.1.2 Los PLC, la evolución de los Relés 
Fue a raíz de esta necesidad que se creó esta nueva manera de automatizar 
procesos. Se crearon los primeros PLC. 
¿Qué es un PLC? 
Un PLC o Programable Logic Controller, es básicamente un ordenador. Incluso el 
más pequeño de los PLC’s posee un microprocesador, eso lo cualifica como 
ordenador. 
Es un ordenador, pero no en los términos en los que entendemos “ordenador” (un 
ordenador de sobremesa como el doméstico), los PLC’s son ordenadores 
Industriales, construidos para trabajar en entornos agresivos y para ser muy 
confiables en el desempeño de sus tareas. No poseen un ratón, ni teclado, ni 
pantalla, su apariencia es como el de una caja alargada llena de tornillos en 
algunas zonas de su caparazón.  
Las salidas (interruptores del mundo real) se activan y desactivan de acuerdo con 
el programa, que a su vez puede ser afectada por las condiciones de entrada 
(señales del mundo real). Esta es básicamente la forma en que los PLC pueden 
realizar operaciones automatizadas y tareas sin la intervención humana. 
Estos ordenadores vinieron a sustituir las enormes instalaciones de lógica de relés 
para incorporarlas en su interior en forma de programa virtual, que solamente 
ocupaba espacio en su memoria. 
Estos son algunos ejemplos de los cambios introducidos por la aparición de los 
PLC’s en el mundo de la automatización: 
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Antes, con lógica de Relés Al implementar un PLC 
 
 
Armario antiguo del 1965 - Un armario 
eléctrico enorme, con lógica de relé para 
enclavar un sistema de potencia de un 
centro de control de motrores.  
A lo largo de los años, se fueron cambiando 
las conexiones de dentro del armario, 
muchas de estas modificaciones no fueron 
documentadas correctamente. 
 
Se usó el mismo espacio y se 
instaló un nuevo panel que 
contenia el PLC para eliminar la 
gran parte del cableado. Esto 
forma parte de un sistema mayor 
con Entradas/Salidas remotas 
usando un PLC Allen Bradley. 
Resulta una instalación mucho 
más limpia y bien documentada. 
 
Tabla 1 - Instalación de lógica de relés reconstruida con un PLC, antes y después 
Como se puede observar se ha reducido en gran parte la cantidad de hardware 
que interviene en el sistema de control, permitiendo un ahorro de espacio, 
potencia, consumo, y aportando una facilidad mayor a la hora de diagnosticar 
averías en el sistema. 
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Antes: Control de Salidas de 
un Horno 
Después 
Panel de graficos antiguo con 
luces y pilotos, interruptores 
para bombas y válvulas.  
No hay capacidad de 
expansión.  
Registrador mecánico de 
agujas. 
 
El PLC Allen Bradley eliminó los controles 
manuales. Se instaló un sitema SCADA en un 
PC con pantalla táctic. Pleno control de 
enclavamiento de válvulas. Capacidades 
completas de registro de datos y gráficas. 
Sistema de alarmas, expansionable a más 
equipos y servicios. Conectado en red a una 
unidad de supervisión. 
 
 
 
Tabla 2 - Instalación de lógica de relés reconstruida con un PLC, antes y después 
Más adelante hablaremos de lo que es un sistema SCADA, ya que también es 
objeto de este proyecto. 
En definitiva la implementación de sistemas de lógica de relé no resulta una 
opción, salvo para maniobras muy pequeñas y puntuales. 
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8.1.3 Evolución de los procesos industriales hacia la automatización. 
 
Figura 1 - Evolución de los procesos industriales hacia la automatización. 
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8.2  EL AUTÓMATA: PLC 
8.2.1 Componentes 
Hay distintos Tipos de PLC’s, sin embargo los componentes básicos de todos ellos 
y sus principios de funcionamiento son iguales. Empezando por el Hardware que 
tienen, destacaremos los siguientes componentes básicos: 
 
Figura 2 - Esquema básico de interacciones entre componentes de un PLC. Fuente: Apuntes 
Universidad Automatización Industrial. 
 
8.2.1.1 Unidad Central de Procesamiento 
Llamada por sus siglas en inglés “CPU, Central Processor Unit”, es la encargada 
de interpretar las instrucciones de la programación, realizar operaciones 
aritméticas, lógicas y de entradas y salidas del sistema. 
Estas instrucciones se ejecutan de manera secuencial, es decir, se ejecutan en 
un cierto orden una detrás de otra, y no a la vez. Para ello el procesador se apoya 
en una señal periódica (habitualmente proporcionada por la frecuencia de 
resonancia de un cristal, una señal muy precisa), conocida como señal de reloj. A 
cada variación de señal se ejecutará la siguiente instrucción, por lo que a mayor 
frecuencia tenga esta señal, más rápido irá el procesador. Obviamente todos los 
circuitos y componentes que componen el microprocesador deben ser capaces de 
trabajar en estas frecuencias, es muy crítica la tecnología constructiva de los 
elementos de un microprocesador. 
8.2.1.2 La Memoria del PLC 
El procesador es el encargado de ejecutar las instrucciones, pero dado que el 
procesador casi no tiene memoria, únicamente para la instrucción que está 
ejecutando, es necesario un soporte donde almacenar todos los datos necesarios 
para el funcionamiento del PLC, esta es la función de la Memoria.  
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Hay dos tipos de memoria: 
Tipo RAM (Random Access Memory), guarda el programa que debe ejecutar. 
Para que este programa no se borre ante una falta de alimentación, el PLC lleva 
una pequeña pila que permite que no se borre la memoria, adicionalmente el PLC 
lleva un condensador capaz de mantener el suministro mientras se efectúa el 
cambio de la batería. Adicionalmente todos los datos y registros permanentes se 
almacenan en esta memoria. 
Tipo EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) es una memoria que 
permite tanto la lectura como escritura, aunque existe un límite de escrituras (entre 
100.000 y un millón de veces). En ella se almacena el firmware, es decir, el bloque 
de instrucciones que contiene la lógica de más bajo nivel y más crítica para la 
gestión del propio autómata como son los registros de Entradas y Salidas (Tabla 
de entradas y salidas) y canales especiales. 
 
8.2.1.3 Fuente de Alimentación 
Suministra al conjunto del PLC la potencia eléctrica necesaria para operar y en las 
condiciones adecuadas para evitar errores de funcionamiento. Los PLC’s trabajan 
con corriente continua, normalmente a 24 Voltios de tensión.  
Esta fuente de alimentación es exclusiva para el funcionamiento del PLC y lleva 
una serie de protecciones electrónicas para asegurar un suministro correcto. 
 
8.2.1.4 Entradas y Salidas 
El objetivo de un PLC, es la de interactuar y gobernar una máquina real, y en 
consecuencia, el PLC precisará de una variada cantidad de señales con la que 
comunicarse y dar órdenes a los sistemas que debe controlar. Para tal efecto, el 
PLC debe tener capacidades de recibir y enviar señales. Esto se hará a través de 
los módulos de entradas y salidas y/o de comunicación. 
Existen distintos tipos de señales: 
 
Figura 3 - Tipos de señales 
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Digitales Son un bit de información, un contacto abierto (0v) o cerrado 
(+24V). La información puede consistir en un solo bit, o 
encadenar varios de ellos para obtener una cadena codificada 
según un protocolo y transmitir más información. 
Analógicas Normalmente implican un valor numérico variable entre un 
rango continuo determinado. Por ejemplo, oscilando de +24V 
a 0V, podemos encontrar cualquier voltaje intermedio que nos 
podría representar un rango de alguna otra propiedad. 
 
 
Nota: En el caso de las salidas analógicas, el PLC precisará de un 
conversor de señales analógicas a digitales, ya que el PLC no trabaja 
con señales analógicas directamente, trabaja con valores discretos y 
por tanto debe realizar una aproximación. Convierte en cadenas de 
bits y las almacena en su memoria para su tratamiento.  
Por este motivo es importante conocer la franja analógica en la que 
se va a trabajar y tener un conversor con los puntos de resolución 
adecuados para no perder información en la conversión. 
 
 
Nota: Para más información de cómo afecta esto al presente proyecto 
ver la sección Conversión mm de la lectura analógica de la altura . 
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8.2.1.5 Buses de comunicación 
Los componentes mencionados se intercomunican y se relacionan de a través del 
bus de comunicación, que a su vez se subdivide en 3 buses: 
 Bus de direcciones: Se usa para proporcionar a la memoria la dirección de 
esta a la que se desea acceder, ya sea para escribir o para leer el valor 
almacenado en ella. 
 Bus de datos: Sirve para enviar y recibir la información que se desea 
transmitir 
 Bus de control: Gobierna la intervención de los anteriores para evitar 
comunicaciones simultáneas que deriven en errores. 
 
Figura 4 - Estructura de comunicación entre los distintos elementos de un ordenador. 
 
En los PLC’s Modulares, las entradas y salidas de tarjetas adicionales usan los 
mismos canales de comunicación que los arriba mencionados. Es importante 
pero que le digamos al PLC (en la tabla de Entradas y Salidas), qué tarjetas hay 
conectadas, para que las tenga en cuenta. 
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8.2.2 Funcionamiento 
El PLC tiene 3 principales modos de funcionamiento: 
Modo 
Programación 
El PLC está en reposo, y puede recibir o enviar el programa a 
un periférico (consola, PC, …) 
Modo  
Run 
El PLC ejecuta el programa que tiene almacenado en la 
memoria 
Modo  
Monitor 
El PLC ejecuta el programa que tiene almacenado en la 
memoria y permite alterar los registros de la memoria.  
Tabla 3 - Modos de funcionamiento del PLC 
A la hora de programar el autómata siempre se trabaja en modo Programación. 
Al ejecutar el programa es importante trabajar en Monitor y no Run de cara al 
sistema SCADA, ya que al enviar señales, modificaremos las direcciones de la 
memoria del PLC y haremos que trabaje con ellas. 
8.2.2.1 Ciclo de Scan 
Se llama así al conjunto de tareas que el autómata lleva a cabo cuando está 
controlando un proceso. Las tareas son las siguientes: 
PROCESOS COMUNES
GESTIÓN DE PERIFÉRICOS
EJECUCIÓN DEL PROGRAMA
REFRESCO DE E/S
-Programación/Reinicio de  Watch Dog 
-Verificación Memoria de usuario
-Verificar Bus de E/S
-Gestión de transmisión con Consola de 
Programación de comunicaciones
-Ejecución secuencial de las instrucciones 
del programa
-Lectura del estado de los módulos de E/S
- Transferencia de estado a las salidas
 
Figura 5 - Tareas que componen el ciclo de Scan de un PLC 
 
 
Figura 6 - Representación del porcentaje de tiempo de cada tarea sobre el ciclo de scan Global.  
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8.2.3 Clasificación 
Hay distintas formas de clasificar los PLC’s: 
1. En función del número de entradas/Salida de que disponen: 
Pequeño Menos de 128 E/S 
Mediano Entre 128 y 512 E/S 
Grande Más de 512 E/S 
Tabla 4 - Clasificación de los PLC’s según su número de E/S 
2. Por la forma en que son constructivamente y sus posibilidades de ampliar: 
Compactos En un solo bloque están ubicados todos los componentes 
principales, alimentación, CPU y entradas y salidas. 
Modulares Están compuestos por módulos (o tarjetas) independientes 
que se interconectan en una base común o rack. La CPU es 
un módulo, la fuente de alimentación es otro módulo, las 
entradas, y las salidas también van por separado. Ofrecen 
mucha versatilidad, ya que permiten insertar módulos 
adicionales para suplir incrementos puntuales sin necesidad 
de desechar el conjunto entero. 
Tabla 5 - Clasificación de los PLC’s según su construcción 
 
 
Figura 7 - PLC Compacto, OMRON 
CP1E 
 
 
Figura 8 - PLC Modular, OMRON C200HS 
En el presente proyecto se ha usado un PLC modular (CS1H de OMRON) con 
aproximadamente 32 E/S, es por ende un PLC pequeño, aunque la gamma CS1 
es una gama alta de PLC por sus capacidades de memoria y CPU. 
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8.2.4 Programación 
Los PLC’s son programados mediante el lenguaje Ladder, o de contactos. Aunque 
los nuevos PLC’s modernos que salen al mercado admiten bloques de funciones 
escritas con lenguajes de alto nivel, el lenguaje Ladder es universal en el ámbito 
de la automatización y sigue siendo el común a todos. 
Este lenguaje posee sus orígenes en los proyectos de lógica de relé, donde los 
electricistas trabajaban con esta nomenclatura. A modo de facilitar la transición a 
los autómatas, se optó por seguir usando este lenguaje a la hora de programar el 
autómata. 
 
Figura 9 - Estructura y descripción de los principales agentes de un diagrama de contactos 
Las instrucciones se ejecutan en el orden en que aparecen en la memoria (orden 
mnemotécnico). Los conceptos de programación básicos así como el orden de 
ejecución deben ser correctos.  
Cuando se ejecutan diagramas de relés en los PLC, el flujo de señales (flujo de 
alimentación) siempre va de izquierda a derecha. 
 
Figura 10 - Esquema de programación Ladder 
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El esquema anterior mostrado se interpretaría como: 
- Si ocurre A, entonces activamos la salida M1 
- Si ocurre B, pero no C, entonces activamos la salida M2 
- Si ocurre D o bien E, entonces activamos la salida M3 
 
Estos son los bloques más básicos, los contactos y las bobinas, pero cada vez 
hay más bloques de funciones que permiten realizar operaciones más complejas 
y manejo de datos, pero la estructura sigue siendo muy parecida.  
 
Para más información acerca de la programación Ladder, puede 
consultar la sección “Conceptos básicos” el manual de Programación 
de la Serie SYSMAC CS, disponible en:  
ftp://ftp.ehu.es/cidira/dptos/depia/iappegor/Exp.Cont./CP1H/manual
es%20omroncastellano.pdf 
 
 
El programa del PLC del presente proyecto puede encontrarse en el 
Anexo 1- Programa del PLC 
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8.3 CONCEPTO “CIM”  
A partir de la puesta en escena de los PLC, y más a delante en la década de los 
80 y 90, donde se avanzó mucho en la tecnología de los microprocesadores, se 
abrieron las puertas a posibilidades que antes no resultaban viables, una 
implementación más profunda y completa del concepto de automatizar un proceso 
productivo. 
Las siglas CIM, son el acrónimo de Computer Integrated Manufacturing, que 
traducido significa Manufacturación Integrada por Ordenador.  
Es un concepto que quiere enmarcar en un ámbito empresarial completo la 
introducción de los ordenadores y el uso de los mismos para gestionar, supervisar 
y realizar el trabajo, pero va más allá de esto, sino que define que todo el sistema 
debe estar interconectado y el flujo de información debe seguir una secuencia 
lógica. 
8.3.1 Automatización Tradicional 
 
Control   Fabricación   Planificación 
Inventario  Logística  Ventas 
Control de Calidad  PLC  Proceso 
Diseño   Servicio  Almacenamiento 
Se trata de automatizar partes parciales del conjunto del proceso productivo.  
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8.3.2 Automatización Integrada 
 
Computer Integrated Manufacturing 
Lo que propone el concepto CIM es integrar completamente dentro del proceso 
automatizado la totalidad de la empresa, aprovechando las nuevas tecnologías de 
la información y la comunicación. Sus objetivos principales son: 
 Gestión actualizada del almacenamiento 
 Gestión y control de Compras 
 Distribución de tareas 
 Gestión y control total de calidad 
 Generación de diseños y proyectos integrada 
 Centralización de la información 
 Distribución de procesos jerarquizada 
 Gestión y control total de los procesos de producción 
 Reducción del número de actuaciones de mantenimiento. 
 Reducción de costes 
 Aumento de Productividad 
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Algunas de las tecnologías que se aplican el entorno CIM son las siguientes: 
 Ingeniería asistida por ordenador (CAE) 
 Diseño asistido por ordenador (CAD) 
 Fabricación asistida por Ordenador (CAM) 
 Control numérico (CNC) y robótica 
 Instalaciones Industriales de todo tipo 
 Sistemas de planificación, supervisión y control de la fabricación 
 Manipulación y transformación automática de los materiales. 
 Informática y ordenadores. Telecomunicaciones. 
 Otras (etc.) 
En este proyecto nos centraremos sobre todo en los sistemas de planificación, 
supervisión y control de la fabricación y en la manipulación y transformación 
automática de los materiales. 
8.3.3 La Pirámide CIM 
La pirámide CIM, viene a establecer un orden jerárquico de movimiento de la 
información dentro de la corporación: 
 
 
Se establecen así distintos niveles separando los agentes de cada uno de ellos 
en función del tiempo de residencia de la información dentro de cada nivel, y de 
las tareas que desempeñan: 
• Nivel 4: Gestión comercial, marketing, 
planificación estrategica, financiera y 
administrativa, gestión de recursos humanos, 
Ingenieria de producto, I+D,.. 
Nivel
Coorporativo
• Nivel 3: Programación de la Producción, 
gestión de materiales, gestión de compras, 
analisis de costos de fabricación, control de 
inventarios, gestión de calidad, gestión de 
mantenimiento
Planificación
• Nivel 2: Supervisión, 
recolcección de datos, Control de 
Calidad, Gestión de Alarmas,..
Nivel de Control y 
Supervisión
• Nivel 1: Elementos de 
control de maquinas 
(PLC's, microPc, lógica 
cableada, PC's,..)
Nivel de Automatización
• Nivel 0:Sensores, 
Actuadores, situados 
dentro de la 
maquinaria a 
automatizar
Nivel de Sensores y Actuadores
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Tiempo de residencia de la Información en cada nivel de la pirámide CIM: 
 
 
Las diferencias de tiempo ponen de manifiesto la criticidad de las tareas de control, 
con un alto grado de rapidez, frente a la lentitud de la decisión humana en el 
nivel 4, aunque, no por ello es menos importante 
Se necesita la comunicación de la información entre los distintos niveles, por tanto, 
existe una comunicación vertical. Sin embargo, también existe una comunicación 
entre los distintos elementos  que  componen  un  mismo  nivel,  así  pues,  una  
comunicación horizontal. Esto pone de manifiesto el alto nivel de integración de la 
información, para   obtener   una   mayor   concepción   de   globalización   de   la   
empresa, consiguiendo  una  realimentación  de  la  información  y garantizando  
el cumplimiento de los objetivos; consiguiendo un sistema de gestión más 
eficiente. Esta información se caracteriza por moverse dinámicamente, tanto 
horizontal como verticalmente, a través de los distintos estamentos o niveles 
estructurales de la empresa y representados en la pirámide.  
Se estructura pues toda la información en un entorno industrial consiguiendo una 
gestión de la producción más eficiente. Éste es el objetivo del presente proyecto 
pero orientado a la célula de producción. Así pues, el objetivo marcado es la 
creación de las estructuras de datos necesarias de los niveles 0, 1, 2 y establecer 
el enlace con el nivel 3 de programación de la producción para permitir la gestión 
de ésta. 
•Nivel 4: 
Años, meses, semanasNivel
Coorporativo
•Nivel 3: 
Mese, semanas, dias
Planificación
•Nivel 2: 
horas, minutos, segundos
Nivel de Control y 
Supervisión
•Nivel 1
minutos, segundos, 
milisegundos
Nivel de Automatización
•Nivel 0
segundos, mili y 
microsegundos
Nivel de Sensores y Actuadores
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8.4 SISTEMAS SCADA Y HMI 
“El paciente perfecto”: La mejor máquina es aquella que te dice todo lo que le 
pasa, especialmente cuando estamos tratando con máquinas de una complejidad 
importante. 
Por lo que se ha explicado hasta ahora, los PLC’s forman cada vez más parte de 
la industria y se están encargando de automatizar muchos procesos, y de una 
forma u otra, cada vez que se ha realizado un sistema de control, más grande o 
más pequeño, ha sido preciso disponer de información visual de cómo está 
funcionando el proceso que queremos controlar. 
A medida que los sistemas de control han ido evolucionando y se han hecho cada 
vez más complejos y gestionan más cantidad de información, ha aumentado 
también la complejidad de los sistemas de supervisión. 
La evolución de los ordenadores y los sistemas de comunicación informáticos 
entre ordenadores, permitió realizar este tipo de control de manera más sencilla. 
Los grandes cuadros de control, empezaban a convertirse en monitores que 
podían mostrar la misma información, con la diferencia de esta forma, es mucho 
más fácil escalar el sistema y presentar nueva información con unos mucho más 
fáciles cambios en el código. 
Los distintos fabricantes de PLC lanzaron al mercado paquetes de software que 
eran capaces de comunicarse con estos controladores, abriendo un abanico de 
posibilidades casi ilimitadas. 
Este tipo de sistemas de, Supervisión, Control y Adquisición de Datos, es lo que 
llamamos SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).  
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De igual manera, que han evolucionado los sistemas de supervisión y control de 
datos, también ha evolucionado la manera en que nos comunicamos con las 
máquinas y accionamos sus mecanismos. El hecho de que un proceso esté 
automatizado, no implica necesariamente la no interacción con las personas, con 
lo que a veces se plantean necesidades de darle indicaciones a la máquina que 
ella debe ejecutar. 
Puesto que la maquina está gobernada por el PLC y este está en comunicación 
con el sistema SCADA, enviando información hacia este. Resulta sencillo 
aprovechar esta comunicación direccional para convertirla en bidireccional, y 
enviar datos al PLC, y no solo recibir.  
Al realizar esto, lo que estamos haciendo es implementar una interface Humano 
Maquina  (Human Machine Interface, HMI, en inglés). 
En la actualidad, los sistemas SCADA van siempre en conjunción con el sistema 
HMI, con lo que al final tenemos una plataforma de envío y recepción de 
información al PLC que gobierna la máquina o proceso, permitiéndonos una gran 
flexibilidad y recopilación de datos, incluso de manera remota, sin necesidad de 
estar delante del PLC. 
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8.5 CONTROL ESTADÍSTICO 
En este proyecto se pretende desarrollar un sistema de control estadístico dentro 
de lo que es la automatización de la estación 1, que se encarga de procesar las 
piezas de entrada en la célula automatizada del Laboratorio de CIM.  
El objetivo de este control estadístico está orientado a proporcionar tanto al PLC 
como al nivel superior de supervisión SCADA/HMI (operario/control de calidad) 
unos parámetros e información para tomar decisiones sobre si el producto que se 
procesa debe ser aceptado o rechazado. 
8.5.1 Premisas teóricas 
Cualquier característica de un proceso, es una variable aleatoria que sigue una 
determinada ley de probabilidad.  
a. Diámetro, resistencia, rendimiento, etc ~ N(m;2) 
b. Excentricidad, durada, etc. ~ exp() 
c. Piezas correctas/no correctas en una muestra ~ b(n;p) 
El control estadístico debe verificar que se cumple el patrón de comportamiento 
aleatorio y que sus características se mantienen estables a lo largo del tiempo. 
 
Figura 11 - Ejemplos de un proceso estable y no estable 
De lo contrario estamos ante un proceso que está padeciendo un proceso 
degenerativo, debido a una circunstancia que habría que rectificar (un 
componente que se va desgastando y cada vez es más impreciso, una mala 
programación del PLC encargado de comandar el sistema, etc...). 
Para establecer si el proceso que estamos controlando se mantiene dentro de 
estas condiciones de comportamiento aleatorio constante en el tiempo, 
disponemos de distintas herramientas que nos pueden dar información de manera 
visual o cuantitativa: 
a. Herramientas Gráficas 
b. Gráficos Probabilísticos 
c. Pruebas de Hipótesis 
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8.5.2 Distribución Normal 
En estadística y probabilidad la distribución normal, también conocida como 
distribución de Gauss o distribución gaussiana, es una de las distribuciones de 
probabilidad de variable continua que con más frecuencia aparece aproximada en 
fenómenos reales. 
La gráfica de su función de densidad tiene una forma acampanada y es simétrica 
respecto su centro. Esta curva se conoce como campana de Gauss. 
La importancia de esta distribución radica en que permite modelar numerosos 
fenómenos naturales, sociales y psicológicos.  
La distribución normal (o campana de gauss) es una distribución probabilística que 
se caracteriza con 2 parámetros estadísticos (2 variables con valores numéricos 
reales). Estos son: 
1. Media (“µ” o la “m”), y se encuentra en el centro de la campana. Esta define 
el eje de simetría de la campana. 
2. La distribución estándar (“σ”), caracteriza la dispersión que hay de las 
piezas respecto de la media, a más grande, más dispersión. Se pueden  
observar distintas distribuciones a continuación: 
 
Figura 12 - Función de Densidad de Probabilidad para varias distribuciones normales. El trazo rojo 
distingue la distribución normal estándar. 
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Figura 13 - Función de Distribución Acumulativa para la distribución normal 
Conociendo estos dos parámetros se pueden calcular las probabilidades de que 
una característica (una altura, una distancia,…) X (que se rige por esta 
distribución), posea un valor por encima o por debajo de un valor concreto, ya que 
matemáticamente se calcula: 
 
 
Ecuación 1 - La función de distribución de la distribución normal 
 
La dificultad radica a veces, en determinar si una variable aleatoria sigue, o no, 
una distribución de este tipo o sigue otra distinta. Para el caso que nos ocupa, y 
en base a observaciones realizadas, se considera que la altura de las distintas 
piezas que se van a monitorizar tienden a seguir una distribución normal. 
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8.5.3 Los límites de Tolerancia 
Cuando se espera una cierta calidad de un proceso, y ese proceso oscila 
aleatoriamente, con lo que no se puede conseguir una medida exacta, lo que se 
hace es acotar un valor mínimo llamado Tolerancia Inferior, por debajo de la cual 
las piezas son rechazadas, y una Tolerancia Superior por encima de la cual las 
piezas son rechazadas también. Estas Tolerancias son fijadas de acuerdo a lo que 
se esperada del producto y la calidad deseada.  
 
Figura 14 - Ejemplo de Tolerancias 
Al establecer estas tolerancias, establecemos un mínimo y un máximo, e 
inevitablemente dejaremos fuera una cantidad de piezas (proporción defectuosa, 
p), al ser una distribución conocida y haber fijado nosotros las tolerancias, 
sabemos con exactitud qué porcentaje de piezas sobre el total representa esa 
proporción defectuosa: 
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Figura 15 - Tolerancias fijadas (en rojo) para una distribución conocida (en azul) 
Como se puede ver en las figuras anteriores, es importante que el proceso que se 
quiere controlar posea una media que esté lo más próxima posible al centro de 
tolerancias, de no ser así, implica un aumento muy importante de la proporción 
defectuosa. Asimismo, un aumento de la variabilidad implica también que el 
porcentaje de piezas rechazadas también aumenta: 
 
Figura 16 - Posibles causas del aumento de la proporción defectuosa 
 
Proyecto sobre el desarrollo de una aplicación "SCADA" capaz de realizar 
un control estadístico en línea de un proceso real de laboratorio  
 
 42  
Pau de Anguera | UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
Es por tanto, muy importante al seleccionar unas tolerancias, tener un proceso de 
fabricación o proveedor que intente ajustarse dentro de los limites deseados; de 
lo contrario implicará tener un rechazo de piezas muy elevado con unos costes 
muy altos.  
Hay que tener en cuenta que el control estadístico es una herramienta para 
detectar comportamientos no deseados, y actuar para corregirlos, seguir 
trabajando con un proceso no correcto implica unos costes de operación elevados 
(sino inasumibles) para una empresa. 
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8.5.4 Intervalos del proceso 
A efectos prácticos: 
 En el intervalo [μ - σ, μ + σ] se encuentra comprendida, aproximadamente, 
el 68,26% de la distribución. 
 En el intervalo [μ - 2σ, μ + 2σ] se encuentra, aproximadamente, el 95,45% 
de la distribución.  
 En el intervalo [μ -3σ, μ+3σ] se encuentra comprendida, aproximadamente, 
el 99,73% de la distribución.  
 
 
Figura 17 - Intervalo natural de proceso (y otros característicos) 
En el último caso y dado que engloba a casi la totalidad de los valores del proceso, 
se le llama “Intervalo Natural del Proceso”. Como antes, esto siempre que el 
centro de tolerancias permanezca centrado, cualquier descentramiento hace 
aumentar la proporción de piezas defectuosas. 
 
Figura 18 - Descentramiento y proporción defectuosa en el intervalo 
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8.5.5 Histogramas  
En estadística, un histograma es una representación gráfica de una variable en 
forma de barras, donde la altura de cada barra es proporcional a la frecuencia en 
que ocurren los valores representados. 
Son útiles para obtener una "primera vista" general, o panorama, de la distribución 
de la población, o la muestra, respecto a una característica, cuantitativa y continua 
(como la longitud o la masa). De esta manera ofrece una visión en grupo 
permitiendo observar una tendencia, por parte de la muestra o población por 
ubicarse hacia una determinada región de valores dentro del espectro de valores 
posibles.  
Así pues, podemos evidenciar comportamientos, observar el grado de 
homogeneidad entre los valores que componen la población o la muestra, o, en 
contraposición, poder observar el grado de variabilidad, y por ende, la dispersión 
de todos los valores. 
8.5.5.1 Proceso de Realización 
1. X   Variable Continua 
2. n    número de observaciones 
3. Buscar los valores extremos Xmin y Xmax 
4. Fijar la base del histograma EXI y EXS 
a. EXI = Xmin -  
b. EXS = Xmax +  
5. Establecer en número de clases  k 
a. Posibles Criterios: 
i. 𝑘 = √𝑛 
ii. 𝑘 = (𝑙𝑜𝑔2 𝑛) + 1 
iii.  
 
 
 
 
 
6. Determinar la longitud de las clases (Intervalo de Clase) 
a. IC = (EXS – EXI) / k 
7. Establecer las clases EICi - ESCi 
8. Contar en número de efectivos ni en cada clase 
9. Dibujar el Histograma 
10. Analizar el histograma 
 
n k 
50-100 7-10 
100-250 8-12 
>250 10-20 
 
Proyecto sobre el desarrollo de una aplicación "SCADA" capaz de realizar 
un control estadístico en línea de un proceso real de laboratorio  
 
 45  
Pau de Anguera | UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
Al analizar el histograma podemos detectar distintas formas, las más comunes 
representadas a continuación: 
 
Figura 19 - Tipos de Histogramas según su forma 
 
Histograma estable: Pequeños cambios en los intervalos no hacen variar 
significativamente la forma de representación. 
 
Figura 20 - Histograma con límites de tolerancia 
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Hay que tener en cuenta que si poseemos proveedores distintos hay que analizar 
por separado las piezas de cada uno, ya que su proceso de producción puede 
resultar distinto, y por tanto presentar distribuciones distintas entre ellos: 
 
Figura 21 - Histograma global, detectado un proceso no estable. ¿Materiales de 3 proveedores? 
 
Figura 22 - El material del proveedor S es de más calidad, ya que hay menos dispersión (menos 
defectuosas) 
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8.5.6 Gráficos de Control  
Un gráfico de control es una herramienta de calidad que consiste en un gráfico en 
el que se hace corresponder un punto a cada valor de una variable aleatoria 
obtenido a partir de un muestreo sucesivo extraído del proceso que queremos 
controlar. 
Cada uno de estos puntos tiene por abscisa el número de muestra (o el día y hora 
de obtención) y por ordenada el valor de dicha muestra. El gráfico contiene 
también una línea central que representa el valor medio de los valores 
representados cuando el proceso está bajo el control estadístico y uno o dos 
límites denominados Limite (o tolerancia) Inferior y Limite (o tolerancia) Superior. 
Los gráficos de control permiten determinar si la variabilidad de un proceso es 
constante (proceso bajo control) o presenta fluctuaciones considerables (proceso 
fuera de control). Es decir, permiten distinguir entre variabilidad aleatoria y no 
aleatoria. 
 
Figura 23 - Ejemplos de Gráficos de Control 
8.5.6.1 Modelo de Shewhart 
Walter Andrew Shewhart, era un físico americano, ingeniero y estadístico (1891-
1967). Fue el creador de los gráficos de control estadísticos, y el modelo que el 
planteó es el que seguiremos para la automatización del proceso en la estación 1. 
Posteriormente de la aparición delos gráficos de control aparecieron distintos 
modelos derivados del modelo de Shewhart, tales como: 
- Modelo de Western Electric 
- Modelo de Wheeler 
- Modelo de Nelson 
La diferencia entre estos modelos son las reglas utilizadas al analizar las distintas 
mediciones realizadas. Estos modelos establecen unas normas según las cuales 
si se cumple una o más de las reglas que establecen, se considera que el proceso 
productivo que está siendo monitorizado se encuentra en un estado de proceso 
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fuera de control, y que por tanto hay que intervenir para rectificar la desviación 
producida. 
El modelo de Shewhart, que es el que se ha usado para el presente sistema de 
control de calidad, sigue el siguiente criterio: 
Una vez conocida la media de la población, o la distribución, se fijan unos límites 
superior e inferior, fuera de los cuales se supone que las piezas no cumplen con 
la calidad especificada. Los límites se calculan de la siguiente manera: 
Limites Criterio de Shewhart 
Media de la población 𝑚 
Desviación estándar de la población 𝜎 
Límite superior de Control 𝐿𝑆𝐶 =  𝑚 + 𝑘𝜎 
Límite inferior de Control 𝐿𝐼𝐶 =  𝑚 − 𝑘𝜎 
Distancia de la line central “k” 𝑘 = 3 
Tabla 6 – Limites según criterio de Shewhart 
 
Figura 24 - Grafico de Control con los limites inferior y superior dibujados en rojo 
 
Al escoger el valor de K = 3, se crea un intervalo de amplitud 6 sigmas, lo que en 
terminos de calidad se llama intervalo natural del proceso, que equivale a un 
997,30‰ de las piezas de esa distribución. (ver seccion Intervalos del proceso). 
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8.6 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA CÉLULA DE PRODUCCIÓN 
AUTOMATIZADA DEL LABORATORIO DE ROBÓTICA Y 
CIM 
8.6.1 Esquema y resumen de funcionamiento 
La célula automatizada posee las siguientes estaciones, distribuidas de la 
siguiente manera: 
Nota: El orden numérico no representa en ningún caso el orden del proceso. 
Estación 1
Suministro Piezas
Estación 2
Perforado Piezas
Estación 3
Verificación 
Piezas
Estación 4
Inspección Piezas
Estación 5
Almacén 
Intermedio
Estación 6
Transporte
Estación 7
Montaje Conjunto
Estación 12
Carga/Descarga 
Producto acabado
Estación 11
Carga/Descarga 
Hacia Almacén
Estación 10
Almacén Final
Estación 8
Inserción Pivotes
Estación 9
Suministro Placas
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8.6.2 Las estaciones de la Célula 
Esta célula, está compuesta por 12 estaciones, cada cual posee un papel distinto 
dentro del conjunto, pero trabajan conjuntamente para lograr un objetivo común. 
A continuación se detallan las tareas de las distintas estaciones: 
8.6.2.1 Estación 1:  
En ésta primera estación se inicia el proceso de fabricación. Las piezas se 
introducen mezcladas en un cilindro, y la estación, con la ayuda de los sensores, 
discrimina el color y la medida de la pieza que es enviada hacia la línea de 
producción. 
 
Nota: La automatización de esta estación es el principal objeto de 
este proyecto, con lo que va ser explicada en más profundidad 
posteriormente. 
 
8.6.2.2 Estación 2:  
Esta estación está equipada con un plato giratorio que permite llevar a cabo un 
procesamiento de la pieza (en esta maqueta, se hace una trepanación). Por 
motivos de comodidad, lo que se hace realmente es una simulación de esta 
perforación, puesto que hacerlo produciría virutas y polvo, e implicaría un 
constante mantenimiento de la célula. 
8.6.2.3 Estación 3 
Aquí se realiza la verificación del agujero y el posicionamiento correcto de salida 
de las piezas hacia el almacén temporal. De este modo es posible asegurarse que 
sólo se almacenarán piezas procesadas correctamente (las que no son correctas 
son expulsadas), a la vez que estén bien posicionadas, puesto que salen de la 
estación con el agujero abajo, importante para las siguientes estaciones. 
8.6.2.4 Estación 4 
En la estación IV se realiza un control de calidad mediante técnicas de visión 
artificial. Se detectan los defectos que las piezas puedan tener, siendo expulsadas 
aquellas que no cumplen los requisitos definidos a priori. 
8.6.2.5 Estación 5 
Aquí se realiza un almacén temporal de piezas, para poder realizar la 
sincronización de los diferentes tiempos de ciclo, así como la posibilidad de 
producir por lotes. La estación V actúa de master del sistema, pudiendo controlar, 
monitorizar y supervisar todo el proceso desde aquí, por medio de una aplicación 
de SCADA. 
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8.6.2.6 Estación 6 
En esta estación se realiza el control del transfer circular, transfer que tiene la 
misión de hacer el transporte de palets con producto en diferente estado de 
procesado entre las diferentes estaciones de la célula que conforman la segunda 
parte del proceso (de la estación VI a la XII) 
8.6.2.7 Estación 7 
En esta estación se hace el montaje de las piezas cilíndricas sobre el pallet de 
transporte. El pallet de transporte llega con la base acabada, puesto que 
previamente se le han insertado los pivotes que sujetan las piezas. 
8.6.2.8 Estación 8 
Se realiza el taladrado de las placas base, junto con la posterior inserción de 
pivotes metálicos en los correspondientes agujeros. Por motivos de comodidad, lo 
que se hace realmente es una simulación de esta perforación, puesto que hacerlo 
produciría virutas y polvo, e implicaría un constante mantenimiento de la célula. 
8.6.2.9 Estación 9 
Realiza la operación de carga/descarga de placas base a la estación VIII. Una vez 
procesadas las placas base a la estación VIII, la estación IX es la encargada de 
situarlas sobre los palets de transporte de la estación VI. 
8.6.2.10 Estación 10 
Esta estación, compuesta por un almacén lineal de 72 posiciones, realiza el 
almacenamiento final del producto fabricado. 
8.6.2.11 Estación 11 
En esta estación, un robot de tipo antropomórfico se encarga de la transferencia 
de los palets que contienen el producto acabado hacia el almacén final. 
8.6.2.12 Estación 12 
Finalmente, en esta estación un robot de tipo SCADA se encarga de cargar el 
robot móvil con los palets que contienen el producto acabado al almacén final y 
que han sido destinados a ser transportados mediante el robot móvil filo-guiado. 
Además, esta estación también controla el propio robot filo-guiado, que realiza el 
transporte de material desde un puerto de carga descarga hacia la estación XI. 
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9 MARCO PRÁCTICO 
9.1 OBJETIVOS DE LA ESTACIÓN 1 
El objetivo de esta cadena automatizada de producción es la de recrear el proceso 
que se podría producir en una Industria cualquiera donde una serie de procesos 
automatizados se juntan para alcanzar la producción automatizada de un producto 
entero, comenzando en el punto que entra la materia prima del proveedor hasta 
que este sale transformado y es almacenado para su salida. 
Dentro del proyecto, se han asignado los siguientes objetivos para cumplir por 
parte de la estación 1, así como del sistema SCADA asociado. Estos Objetivos 
son 3: 
9.1.1 Número 1: Fabricación por lotes 
Proporcionar las piezas solicitadas por producción, en las cantidades indicadas 
según el lote de fabricación. Este lote será especificado a través del sistema 
SCADA/HMI, que pasará los datos a la estación. 
 
 
x3 x7 x5 
 
Una vez se confirme la cantidad de piezas que van a componer el lote, esta 
información se envía al PLC, que se quedará a la espera de que se le dé la orden 
de empezar a procesar las piezas. 
9.1.2 Número 2: Control Estadístico 
Discernir que piezas de las suministradas en la alimentación son válidas y no lo 
son en función de un parámetro de calidad. 
La característica que vamos a delimitar y controlar como requisito de calidad es la 
altura de las piezas cilíndricas: 
 
A efectos de verificar la consecución de los requisitos de calidad en las 
dimensiones de la pieza cilíndrica (altura), se va a realizar un control de recepción 
total con todas las piezas que entran en producción. Esto será así debido a las 
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características propias del hardware que compone la estación 1, ya que todas las 
piezas pasan por el sensor analógico al ser procesadas y no se requieren 
movimientos adicionales para medir la altura de las piezas, por lo que realizar la 
toma de datos no supone ninguna disminución del rendimiento o aumento del 
tiempo del ciclo de trabajo.  
Este control de calidad automático, irá acompañado de una serie de herramientas 
de análisis estadístico que mostrarán la evolución y estado del proceso, para 
detectar cualquier posible degradación del patrón de comportamiento aleatorio y 
facilitar así la toma de decisiones por parte de un nivel superior de la pirámide 
CIM. 
 
Figura 25 - Ejemplo de un gráfico de control 
9.1.3 Número 3: Control del Proceso 
Representar por pantalla la información necesaria sobre el estado de 
funcionamiento de la estación indicando el estado de la máquina, así como los 
tiempos de funcionamiento, los de paro y el rendimiento de la estación a efectos 
de evaluar el funcionamiento intrínseco del proceso.  
Por otra parte quedan registrados todos los lotes fabricados con la información 
asociada a ellos, para su trazabilidad y posterior consulta. 
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9.2 JUSTIFICACIÓN 
9.2.1 Fabricación por lotes 
El lote producido será fabricado conforme a las cantidades indicadas, pero sin 
importar el orden, ya que se considera que el orden de entrada de las piezas 
introducidas en el sistema es aleatorio y por tanto, a efectos estadísticos hay más 
probabilidades de aprovechar las piezas entrantes siendo cualquiera de las piezas 
requeridas para fabricar que esperar siempre las de un mismo color y al terminar 
pasar a la fabricación del siguiente color.  
Asimismo, al aprovechar al máximo las piezas entrantes para terminar el lote 
solicitado, se alcanza un rendimiento mayor de la estación y una tasa de producto 
entrante rechazado significativamente menor, que trasladado a un proceso 
productivo real, implica una reducción muy importante en los costes de 
funcionamiento. 
En cualquier caso, si el objetivo es filtrar los lotes por colores, siempre se pueden 
generar lotes de un solo color/material generando así entradas a la célula de un 
color especificado en las cantidades deseadas y posteriormente generar un lote 
del siguiente color. 
A parte de este control de tipo de pieza, el sistema verifica las cantidades 
fabricadas y detecta si el lote está terminado o no. 
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9.2.2 El control estadístico 
La Estación 1 representa el primer eslabón de la cadena de producción 
automatizada del laboratorio, así que por aquí será por donde las piezas de 
nuestro producto entraran a formar parte de la cadena automatizada. 
Cuando se va a realizar un producto de cualquier tipo, el objetivo del cual es ser 
vendido al público, se debe cumplir unos mínimos de calidad. Esta calidad es 
impuesta por la propia empresa, o exigida por otros agentes en función de la 
actividad desarrollada. Sea cual sea el caso, el hecho es que hay que tener 
controlada la calidad y supervisar el producto. 
A efectos de automatizar una célula como la presente, resulta más sencillo realizar 
una implementación eficaz, reduciendo factores volátiles no previstos y acotando 
las variables aleatorias dentro de unos rangos determinados. Eso permite limitar 
el número de respuestas que se deben programar en el sistema automatizado si 
el entrono está más controlado, y por tanto asegura una funcionalidad y fiabilidad 
del sistema automatizado más elevada. 
Puesto que la Estación 1 es la encargada de suministrar las piezas cilíndricas 
utilizadas a  lo largo de todo el proceso productivo del resto de estaciones, una de 
las principales tareas que debe realizar el control Integrado de Calidad es limitar 
el rango de piezas que son aceptadas en el sistema y rechazar las que no lo son, 
eliminándolas de la cadena de producción, evitando así que lleguen a las 
subsiguientes estaciones. 
Hay por tanto que especificar (por parte del responsable o encargado de la 
supervisión del proceso productivo, el departamento de calidad o el cargo 
competente) cuales son los rangos de calidad que se van a aceptar y cuales por 
tanto no serán aceptados y serán eliminados. 
Hay que aclarar que el entrono que pretendemos simular (una célula real en  
industria real) a efectos de controles de calidad, abarca un abanico muchísimo 
más amplio de agentes y factores que los que aquí se desarrollarán, por obvias 
limitaciones de tiempo, objetivo y de alcance. 
9.2.2.1 Hipótesis 
Es importante remarcar cuales son las hipótesis realizadas a la hora de 
implementar un control estadístico como el que se plantea, y estas se detallan a 
continuación: 
 
- Se entiende que las piezas cilíndricas con las que se trabajara entraran de 
manera aleatoria en el sistema en cuanto a su tipo y altura. 
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- Se considera que la cantidad total de piezas que vienen del proveedor 
tienden a infinito, y que por tanto no es viable contar los tipos de piezas 
procesadas, para estimar el tipo de pieza restante (más probable) en la 
entrada pendiente de ser procesado. No es tampoco objeto de este 
proyecto. 
- Se considera que el proveedor de piezas es un proveedor antiguo con el 
que tenemos años de experiencia, está homologado y del cual sabemos 
las características de las piezas que nos manda, lo más importante es 
conocer la distribución de probabilidad que siguen las piezas.  
- Se entiende que las dimensiones y características que aporta el proveedor  
son del tipo deseado por nuestro proceso. En el laboratorio disponemos 
de las piezas que hay, no hay más y no se pueden crear nuevas, con lo 
que resultaría inviable para la ejecución del proyecto fijar unos parámetros 
fuera de lo que son las piezas que tenemos, ya que el sistema las 
rechazaría sistemáticamente. En la realidad, esto no sería así pero al estar 
sujetos al laboratorio CIM, tenemos que hacerlo así, de lo contrario sería 
totalmente inadecuado. 
9.2.3 Control de la Producción 
Es imprescindible para una empresa disponer de una trazabilidad de todos los 
lotes, así como toda la información necesaria que le se precise, es por esto que 
se cree oportuno implementar un sistema para almacenar y consultar en la base 
de datos y a través del sistema SCADA/HMI la información de funcionamiento de 
la estación en tiempo real como también de los lotes fabricados con anterioridad.  
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9.3 DESCRIPCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LOS EQUIPOS Y 
COMPONENTES QUE ACTÚAN EN EL ÁMBITO DEL 
PROYECTO 
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9.3.1 Esquema de disposición del sistema y elementos usados 
UTP Cat.5e RJ45
Ethernet TCP/IP
VM Ware
PLC
PLC Omrom CS1H
192.168.0.101
OPC Server 
(KEPware)
SCADA
(Proficy HMI/SCADA iFIX 5.0)
Microsoft  
SQL Server
Swith
UTP Cat.5e RJ45
Ethernet TCP/IP
CIM3
192.168.0.33
CIM3XP VM
192.168.0.33
SQL Commands
Control 
Estadístico.xlsm
SQL Commands
ESTACIÓN 1
Señales Digitales Señal Analog.
 
Figura 26 - Diagrama de los elementos clave que intervienen en el presente proyecto. A continuación se describirán en detalle. 
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9.3.2 La Estación 1  
9.3.2.1 Las Piezas 
La estación 1 es la encargada de entrar en la célula automatizada las piezas que 
luego son manipuladas por toda la célula. Hay piezas de 3 colores/tipos distintos: 
 
Figura 27 - Tipos de piezas que manipula el sistema 
Así mismo, para cada tipo de pieza existen variedades de distinta altura, con lo 
que al final tenemos 9 variedades distintas.  
 
Figura 28 - Piezas Negras de 3 distintas alturas 
- Piezas Pequeñas 
- Piezas Medianas 
- Piezas Grandes 
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Dificultad encontrada 
 
No fue hasta pasado un tiempo desde el inicio del proyecto, cuando se estaba ya 
trabajando con la estación y el sistema SCADA, que el autor se percató de la 
presencia de esta variedad de alturas para los distintos tipos de piezas.  
Puesto que el sistema de calidad, tal y como se ha planteado, necesita de una 
población de piezas concreta y no 3 distintas, no era compatible con todas las 
piezas. 
A fin de limitar las piezas que entraban por su altura, hubo que escoger cuál de 
las 3 poblaciones de piezas (en función de la altura) usar para la realización del 
proyecto. Previo a esta decisión, hubo que separar y realizar un contaje de las 
cantidades de piezas presentes en cada grupo: 
 
Figura 29 - Distintos grupos poblacionales de piezas en función de su altura y cantidades de piezas 
en cada uno de ellos. 
Dado que la población de piezas medianas era la más mayoritaria, y las otras 
poblaciones eran muy escasas, se optó por utilizar la población de piezas 
medianas para este proyecto, y dejar las otras aparte. 
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9.3.2.2 La mesa de trabajo 
La estación realiza sus trabajos y movimientos encima de una mesa con ruedas 
ensamblada con piezas prefabricadas de aluminio extruido de “Festo didactic” a 
una altura de 0,91 m del suelo y con unas dimensiones de 0’70m de ancho por 
0,56m de profundidad 
 
Figura 30 - Dimensiones de la mesa de trabajo 
 
En esta mesa de trabajo se realizarán los movimientos de las piezas mediante los 
actuadores neumáticos y eléctricos.  
Las piezas entrarán a la estación de forma manual, se ubicarán dentro del cilindro 
vertical (que llamaremos alimentador) hasta que se agoten, en ese momento la 
estación nos avisará para que sean repuestas más piezas en el alimentador para 
poder proseguir con las operaciones. 
La salida de las piezas se realizará a través la cinta transportadora elevada 
presente en la parte posterior derecha de la misma estación. 
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Figura 31 - La mesa de trabajo, entrada de piezas y salida de piezas correctas 
 
Figura 32 - La mesa de trabajo y sus componentes principales 
 
Proyecto sobre el desarrollo de una aplicación "SCADA" capaz de realizar 
un control estadístico en línea de un proceso real de laboratorio  
 
 63  
Pau de Anguera | UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
9.3.2.3 Componentes neumáticos 
9.3.2.3.1 Entrada de aire comprimido en la estación 1. 
En la entrada de aire comprimido de la estación, los primeros componentes que 
encontramos son los siguientes:  
 
Figura 33 - Electroválvula y manorreductor de entrada de Aire comprimido 
Lista de Componentes de la Figura: 
0. Tubo de øext 6mm para aire comprimido a 6 bar (Entrada del servicio de 
aire comprimido a la estación 1) 
1. Colector de aire comprimido con 3 acoplamientos rápidos inferiores y 1 
lateral. 
2. Conexiones libres para tubos de øext 6mm 
3. Manorreductor de Presión constante 
4. Bobina de Electroválvula 
5. Actuador de Electroválvula 
6. Cabezal de la electroválvula (conexión eléctrica)  
7. Filtro silenciador para purgar de aire del circuito. 
8. Cable eléctrico para actuar la electroválvula. 
9. Tubo de øext 6mm para aire comprimido a 6 bar, hacia la estación 1. 
Todos estos elementos son del fabricante FESTO. 
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9.3.2.3.2 Electroválvulas 
 
Figura 34 - Electroválvulas de la estación 1. Se pueden diferenciar las de doble efecto de las de 
simple efecto por la presencia de dos bobinas actuadoras en las de doble efecto y una en las de 
simple efecto, que son retraídas por un muelle interno. 
Por la parte superior encontramos la entrada de aire al bloque de electroválvulas 
de la figura, es el mismo tubo de 6mm de diámetro que viene de la figura anterior. 
A partir de ahí entramos en el bloque base de distribución donde todas las 
electroválvulas van montadas. 
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9.3.2.3.3 Venturi 
 
Figura 35 - El Venturi para hacer vacío en la ventosa "E" 
 
Figura 36 - Debido a la estrechez generada, se fuerza el aire a pasar a más velocidad, efecto que 
crear una depresión en el conducto de la ventosa, haciendo vacío. (Efecto Venturi) 
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Figura 37 - La ventosa, hace vació y permite elevar las piezas sin apoyo alguno. 
 
Figura 38 - Detalle de la parte inferior de la ventosa "E", solidaria al brazo "B" 
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9.3.2.3.4 Pistones 
Diferenciando los pistones por el sistema de funcionamiento, nos encontramos 
con dos tipos de pistones: 
Pistones de doble efecto: 
 
Figura 39 - Esquema de un pistón de doble efecto 
Cada movimiento del vástago es producido por el fluido entrando en una de las 2 
cámaras que tiene. Al ser un fluido a presión, la diferencia de presiones entre una 
cámara y la otra genera que el émbolo y el eje se desplacen, originando un 
movimiento, normalmente lineal. En caso de fallo de suministro se queda en la 
posición que se ha dejado si no hay otras fuerzas actuando. 
 
Pistones de simple efecto: 
 
Figura 40 - Esquema de un pistón de simple efecto 
El movimiento del vástago es producido por el fluido entrando en la única cámara 
que tiene. Cuando el fluido a presión vence la fuerza que ejerce el muelle en 
sentido contrario, el vástago se mueve. Para recuperar el vástago, basta con 
desactivar el aire, momento en que el muelle hará recuperar la posición original. 
Es ideal para ejecutar acciones en caso de fallada de suministro de aire.  
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Es fácil confundirlos con los de doble efecto si solo se observa el cuerpo del pistón, 
ya que a veces la descarga del aire se realiza por otro conducto, en vez de por un 
venteo directo. Para diferenciarlos sin temor a equivocarse, es mejor observar 
directamente las electroválvulas que lo actúan. Si hay solamente 1, es que el 
pistón es de simple efecto. 
Adicionalmente encontraremos pistones que ofrecen un recorrido o 
desplazamiento circular. 
 
Pistón Lineal “A” 
 
Figura 41 - Pistón A, con las dos entradas de aire (A+) y (A-) 
 
Este pistón es el encargado de mover las piezas de la parte inferior del alimentador 
hacia la posición de verificación SP.  
Se trata de un pistón de doble efecto 
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Pistón Rotativo “B” 
 
Figura 42 - Pistón Rotativo B, de doble efecto. 
 
Figura 43 - Parte posterior con los sensores de final de carrera del pistón rotativo "B" 
 
Sensor de Final de Carrera 
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Pistón Lineal “C” 
 
Figura 44 - Pistón "C" de simple efecto, ubicado en el elevador nos permite expulsar las piezas. 
 
Pistón Lineal “D” 
 
Figura 45 - Pistón Lineal D, en posición vertical, permite subir y bajar el elevador. De doble efecto. 
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9.3.2.4 Los sensores 
9.3.2.4.1 Sensores de final de Carrera 
En general todos los pistones (actuadores) neumáticos llevan unos sensores que 
indica que se ha alcanzado la posición de tope o final de carrera del pistón. Todos 
los pistones poseen unos sensores para cuando el vástago está en posición de 
retracción (-) como en posición de extracción (+).  
 
Figura 46 - Los dos finales de carrera del Pistón C, que detectan en qué posición se encuentran el 
vástago, la señal es enviada al PLC mediante los cables grises. 
El pistón A es una excepción a este caso, puesto que únicamente posee un sensor 
de final de carrera para la posición de extracción del vástago (A+). 
 
Figura 47 - Sensor de final de carrera. Como se puede ver no viene de fábrica incorporado con el 
pistón, está puesto a posteriori, y solamente en el lado donde se expulsa el vástago del pistón. 
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9.3.2.4.2 Sensor de presencia de pieza SP 
El sensor de presencia de pieza (SP) se trata de un interruptor que al ser empujado 
por la pieza (a su vez empujada por el pistón A), cierra un contacto eléctrico, dando 
la señal al PLC de que hay una pieza. En caso de no haber una pieza, puesto que 
el pistón A llega al final de carrera mucho antes de alcanzar el interruptor, este 
nunca podrá pulsar el botón, y por tanto si no hay una pieza en medio, nunca nos 
dará señal de presencia de pieza. 
 
Figura 48 - Sensor de presencia "SP" 
 
9.3.2.4.3 Sensor Óptico, sensor Inductivo y sensor Capacitivo. 
Estos tres sensores se encuentran en la plataforma elevadora, y permiten 
identificar la presencia de pieza y la tipología de esta, es decir, el color y material 
del que están hechas. Tienen un corto alcance, y para que funcionen la pieza a 
analizar debe encontrarse en la posición de la base de la plataforma elevador, a 
fin de poder actuar sobre ella con los tres sensores.  
La posición de los sensores es de rodear a pieza, como se puede observar en la 
imagen siguiente: 
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Figura 49 - Fotografía de los tres sensores apuntando a la pieza de la base de la plataforma 
elevadora. A la izquierda el sensor óptico, abajo y de color negro el sensor capacitivo y a la derecha 
de todo, el sensor inductivo. 
El principio de funcionamiento de los sensores es el siguiente: 
El sensor Inductivo: Como su nombre indica, genera un campo magnético que va 
oscilando a una elevada frecuencia. Este campo magnético es generado por una 
bobina que hay en el interior del sensor. La presencia de un objeto metálico en la 
zona de detección, genera una variación en la amplitud de la oscilación de este 
campo magnético, el sensor al detectar este cambio, da una señal de salida de 
“Encendido” (tensión constante de corriente continua distinta a cero). 
 
 
Sensibilidad ante la presencia de 
distintos tipos de metales.  
Sn = distancia de detección intrínseca 
al sensor. 
Fe37 (Hierro) 1 x Sn 
Acero Inoxidable 0.9 x Sn 
Bronce 0.5 x Sn 
Aluminio 0.4 x Sn 
Cobre 0.4 x Sn 
Tabla 7 - Sensibilidad ante la presencia de metales Figura 50 - Distancia de detección del 
sensor Sn 
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El sensor inductivo, nos permite identificar las piezas metálicas: 
     
 
Figura 51 - El sensor inductivo da una señal de "ON" ante la presencia de una pieza de aluminio. 
Sin embargo, no da señal ante la presencia de las piezas de plástico negras y rojas. 
Sensor Óptico: Emite un haz de luz que rebota en la superficie que haya frente a 
ella o no en función del color de esa superficie.  
La óptica nos recuerda que cuando un cuerpo absorbe todas las radiaciones que 
le llegan se verá como un cuerpo negro. Y no importa el color con el que se ilumine 
que el objeto siempre se verá negro. 
Cuando un objeto tiene la propiedad de reflejar todos los colores del espectro 
visible influye el color de la fuente de luz. El objeto tendrá el mismo color que el 
del haz de luz que incide sobre él. 
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Figura 52 -  Representación transmisión, reflexión y absorción en función de la longitud de onda. El 
color Negro no refleja ningún haz de luz. 
El sensor óptico emite el haz de luz roja. El sensor posee a su vez un receptor que 
detecta cando la luz es reflejada hacia él. Al detectar esa luz, el sensor envía al 
PLC una señal de “Encendido”.  
 
Figura 53 - Disposición de los agentes del sensor (izquierda) y esquema eléctrico equivalente 
(derecha). La recepción del haz de luz por parte del receptor implica la necesidad de una reflexión 
en un objeto, con lo que detectamos objetos que relejan luz.     
Este sensor nos permite identificar la presencia de las piezas de aluminio y rojas. 
Ante las negras no se enciende.  
    
Figura 54 - El sensor óptico se enciende ante la pieza roja y metálica. 
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Figura 55 - El sensor óptico no se enciende ante la pieza negra, ya que no refleja luz y el receptor 
no recibe nada 
El sensor Capacitivo: El sensor capacitivo genera un campo eléctrico enfrente de 
él que se ve alterado ante la presencia de un elemento dieléctrico (mal conductor 
de la electricidad) como son el plástico y el aluminio, eso significa que este sensor 
permite detectar todas las tipologías de piezas que hay en la estación: 
    
Figura 56 - El sensor capacitivo (a la derecha, de color negro) se enciende ante la pieza roja y 
metálica. 
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Figura 57 - El sensor capacitivo también se enciende ante la presencia de la pieza negra, a que es 
de plástico y genera una disrupción en el campo eléctrico del sensor. 
La información que proporcionan todos estos sensores es enviada al PLC para su 
tratamiento. 
Jugando con la información de los tres sensores, y puesto que para todos los 
distintos tipos de pieza los tres sensores de tipo darán una respuesta conjunta 
distinta, se puede identificar la tipología de pieza a partir de unos y ceros de las 
distintas señales según la tabla siguiente: 
 Sensor Óptico Sensor Capacitivo Sensor Inductivo 
Tipo de Pieza 
Posición del Bit 
de información 
Posición del Bit de 
información 
Posición del Bit de 
información 
Metálica 1 1 1 
Negra 0 1 0 
Roja 1 1 0 
[Ninguna] 0 0 0 
Tabla 8 – Datos enviados al PLC por parte de los sensores ante los distintos tipos de piezas. 
Es decir, cuando estén los tres sensores en ON, se trata de una pieza metálica, 
cuando estén encendidos los sensores Capacitivo y Óptico, se trata de una 
pieza Roja, si solo es el capacitivo se trata de una pieza negra, y si no hay 
ninguno encendido indica que no hay pieza en la posición de verificación.  
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9.3.2.4.4 Potenciómetro analógico  
Se trata de un transductor de posición que nos permite conocer la altura de la 
pieza que se ubica debajo de él. Al posicionar la pieza debajo de la varilla, esta 
sub, el sensor detecta el recorrido que hace la varilla y por tanto podemos conocer 
la altura de la pieza. 
Dimensiones del Sensor: 
 
 
Figura 58 - Sensor Potenciómetro transductor de posición de la estación 1 Modelo TRS 25 
Características del sensor TRS-0025 
Vida del sensor Más de 100 millones de operaciones 
Linealidad Hasta ± 0,075 % 
Repetitividad ± 0,002 mm 
Velocidades de operación hasta 10 m/s 
Resistencia Nominal 1 kΩ 
Voltaje máximo aplicable 42 V 
Peso 74 g 
Tabla 9 - Características del sensor TRS-25 
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Figura 59 - Sensor analógico de la altura de las piezas midiendo una pieza roja. 
 
Figura 60 - Sensor de altura completamente estirado (sin pieza a medir) ya que la plataforma 
elevadora se encuentra abajo. 
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Este sensor es el encargado de realizar las mediciones de la altura de las piezas 
que van pasando por la estación 1. 
Como se puede observar, el sensor de altura se encuentra ubicado en la parte 
superior de la estación, justo antes de expulsar las piezas a la cinta transportadora 
de salida. Para que se pueda realizar la medición de la altura, la plataforma 
elevadora debe subir hasta arriba (final de carrera del pistón D). Cuando la 
plataforma no está arriba, el sensor envía una lectura de altura cero. 
Es importante pues tener la lectura de la pieza en el momento exacto que la 
plataforma está arriba. 
 
Dificultades encontradas 
 
Estabilizar la Lectura 
Dado que el sensor es un elemento mecánico, este posee una  pequeña inercia y 
el sensor de final de carrera del pistón D no está ubicado a la perfección, al realizar 
la lectura desde el PLC hubo que añadir un pequeño temporizador para dejar que 
la plataforma y el sensor de altura se estabilizaran arriba del todo, antes de leer el 
valor de la altura de la pieza, ya que a veces daba errores de lectura, 
proporcionando alturas inferiores de lo que en realidad median las piezas. 
Este sensor proporciona una información más compleja (tipo analógica) que los 
sensores anteriores comentados, que eran binarios (encendido/apagado). 
Posteriormente, cuando hablemos del PLC y de las memorias y tipos de señales 
que manejan, entraremos en más detalle en cómo es tratada a información.  
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9.3.2.5 El recorrido de las piezas  
A continuación daremos una breve descripción visual de cuál es el recorrido que 
realizan las piezas que no son defectuosas dentro de la estación 1 cuando se 
encuentra en estado de funcionamiento. 
 
Nota: Posteriormente se explicarán los distintos modos de 
funcionamiento de la estación 1. Por ahora haremos un recorrido 
visual de cómo se mueve una pieza para entender el funcionamiento 
básico de la estación. 
 
Estas son las condiciones de partida de cada ciclo de funcionamiento de una 
pieza, (al finalizar cada pieza se queda así) y vuelve a repetir el proceso (ver figura 
inferior). 
 
Figura 61 - Condiciones Iniciales de las que parte la estación en estado de funcionamiento. 
 
Como se puede ver la pieza parte ya de dentro de la estación, puesto que en el 
ciclo anterior ya la hemos puesto ahí como veremos a continuación: 
Una vez estamos es este punto, la estación expulsa otra pieza del alimentador 
hacia el punto de verificación que hemos llamado “SP” (Sensor de pieza): 
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Figura 62 - La pieza se ha desplazado por el movimiento del Pistón "A,” (A+) hacia el sensor SP.  
 
Figura 63 - Cuando el sensor de presencia SP detecta la pieza, el brazo del pistón B que lleva 
acoplada la ventosa, se mueve para situarse encima de la pieza roja que acabamos de entrar. 
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Figura 64 - Una vez el brazo "B" se ha apartado del elevador, este es libre de subir sin chocar con 
obstáculos para poder situar la pieza debajo del potenciómetro analógico y el PLC lea su altura. 
 
Figura 65 - Si la altura es correcta, la pieza es expulsada a la cinta transportadora de salida 
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Figura 66 - La plataforma elevadora baja (D-) y queda disponible para la siguiente pieza, que ya 
teníamos preparada desde el inicio de la secuencia. 
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Figura 67 - Una vez la plataforma llega abajo, la ventosa hace vacío y el brazo "B" se mueve para 
posicionar la pieza desactivando la ventosa encima del elevador. A continuación el cilindro A 
retrae. 
Las piezas que son procesadas siguiendo este movimiento son las piezas que el 
sistema considera correctas y cumplen con las condiciones impuestas de control.  
Las piezas no cumplen las condiciones impuestas, son rechazadas. Estas salen 
por un sitio distinto para no contaminar la cadena de producción automatizada con 
piezas defectuosas/no deseadas. Por consiguiente el recorrido que siguen estas 
piezas dentro de la estación es distinto: 
Para tomar una decisión sobre si aceptar o no una pieza hay que conocer 2 
informaciones:  
1. El tipo de pieza que es (Roja, Negra o Metálica): 
¿Se necesitan más piezas de este tipo en el lote programado?  
2. La altura de la pieza: 
¿La altura de esta pieza entra dentro de los parámetros establecidos por 
el control estadístico del SCADA? 
 
Para que una pieza se aceptada debe cumplir con ambas condiciones, 
ser del tipo deseado y tener una altura dentro de los límites 
establecidos por el sistema de control. 
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Pieza en la Zona de 
detección de tipo
Comprobamos Altura 
de la pieza
Tipo NO correcto
Tipo Correcto
Bajamos la pieza con 
el elevadorr
Fuera de límites
Aceptamos la pieza
Dentro de límites
Rechazamos la pieza
Rechazamos la pieza
 
Figura 68 - Esquema de comprobaciones para aceptar o rechazar una pieza 
 
La diferencia de recorrido de una pieza que es rechazada por su altura o su tipo 
viene definida por la ubicación de los distintos sensores que nos permiten recopilar 
la información necesaria de la pieza para poder tomar una decisión sobre su 
aceptación o rechazo: 
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Figura 69 - Distintas zonas donde recopilar la información necesaria para el tratamiento de las piezas 
Durante la primera parte del recorrido de las piezas, la estación posiciona la pieza 
en la plataforma elevadora, donde tenemos ubicados los tres sensores que nos 
permiten identificar la tipología de pieza que estamos moviendo.  
Aún no se conoce la altura de la pieza, puesto que todavía no se ha llegado al 
potenciómetro, pero en este punto, y al ubicar la pieza en la zona de detección de 
tipo de pieza, se hace una primera comprobación que permitirá discernir si se 
cumple con al menos la primera de las 2 condiciones.  
Verificaremos si el tipo de pieza es apta para las cantidades restantes de piezas 
que son requeridas para el lote en ejecución, el sistema de control sigue este 
esquema para tomar esta decisión de forma autónoma: 
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Pieza en la Zona de 
detección de tipo
Aceptamos la pieza
¿Es Negra?¿Es Roja? ¿Es Metálica?
¿Rojas Solicitadas < 
Rojas Procesadas?
¿Negras Solicitadas < 
Negras Procesadas?
¿Metal. Solicitadas 
<Metal. Procesadas?
Sí Sí Sí
No No
Rechazamos la pieza
Sí
Sí
SíNoNo
No
 
Figura 70 - Esquema de aceptación / rechazo de pieza basado en su tipología 
Si se cumple esta condición la pieza seguirá su recorrido normal y el elevador la 
subirá hacia arriba mediante la actuación del Pistón D, una vez arriba y 
transcurrido un corto temporizador, se efectuará la medición de la altura.  
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Pieza en la Zona de 
detección de altura
Aceptamos la pieza
Altura > Limite Superior
Altura < Limite Inferior
No
Rechazamos la pieza
No
Sí
Sí
 
Figura 71 - Esquema de aceptación / rechazo de pieza basado en su altura 
En función de la altura que presente la pieza, esta será aceptada o rechazada 
según el esquema anterior. 
Los rechazos de pieza, se realizan por la parte inferior de la cinta transportadora, 
cuando la plataforma está en la posición inferior (D-) y se expulsan mediante la 
actuación del pistón C. Estas piezas, una vez rechazadas, exigen una retirada 
manual de la zona de expulsión para que no se acumulen. 
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Figura 72 - Ejemplo de una pieza rechazada (o por su tipología o por su incorrecta altura). Se 
expulsa por la parte inferior de la cinta trasportadora de salida. 
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9.3.2.6 Los estados de la estación 
Hay definidos distintos estados para la estación. Por ahora se ha explicado el 
estado de funcionamiento, donde se procesan las piezas y la estación es 
productiva. 
A parte del estado de Funcionamiento, hay otros estados definidos para la 
máquina, que condicionan su comportamiento y que vienen definidos por las 
circunstancias en las que se encuentra la estación y las señales que recibe. Estos 
estados son los siguientes: 
PARO DE 
EMERGENCIA
BÚSQUEDA DE 
CONDICIONES 
INICIALES
ESPERAFUNCIONAMIENTO
ALARMA
Inicio
PARO
 
Figura 73 - Estados de la estación y posibilidades de cambio de unos a otros 
En total la estación puede estar operando en 6 distintos estados. Estos son 
mutuamente excluyentes, y solo puede haber uno activo en cada instante.  
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La estación cambiará de un estado a otro en función de unas condiciones u otras.  
Los estados de trabajo de la estación los gestiona y procesa el PLC, en función 
de estos, ejecutará unas acciones u otras, permitiendo de esta manera ajustar el 
marco de trabajo con unas simples órdenes de manera eficaz. 
9.3.2.6.1 Paro de Emergencia 
Este estado se activa cuando alguien le da al botón de paro de emergencia que 
hay en la botonera (Ver sección siguiente: 9.3.2.79.3.2.7 Botonera). En este 
estado, todos los pistones neumáticos quedan desactivados, ya que se cierra la 
electroválvula principal de entrada de aire.  
El PLC continúa en este estado aunque se haya reestablecido el Botón de paro 
de emergencia. 
La primera vez que el PLC ejecuta su programación entra en este estado. 
Es importante diferenciar el estado de “paro” del “paro de emergencia”, en el paro 
de emergencia, se activa debido a una incidencia grabe, que implicará detener la 
producción sin posibilidad de reanudarla y se rechazará(n) la(s) pieza(s) que se 
encontrase(n) en proceso. 
9.3.2.6.2 Búsqueda de Condiciones Iniciales 
Este estado se activa al salir del estado de paro de emergencia o al abortar un 
lote.  
En este estado, el PLC usa la información proporcionada por los distintos sensores 
de la estación para identificar las posición en la que se encuentra la estación para 
poder ejecutar las ordenes adecuadas para devolver la estación a las condiciones 
iniciales para poder empezar a trabajar. 
9.3.2.6.3 Estado de Espera 
La estación entra en modo de espera una vez ha encontrado las condiciones 
iniciales y se encuentra lista para empezar a trabajar o cuando se ha finalizado un 
lote. 
9.3.2.6.4 Estado de Funcionamiento 
Este es el estado donde la estación es productiva y está actuando para procesar 
las piezas solicitadas. Se activará una vez se asigne un nuevo lote y se pulse el 
botón de “marcha”.  
Se sale de este estado una vez se ha finalizado el lote. 
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9.3.2.6.5 Estado de Alarma 
La estación entra en este estado cuando se ha quedado sin suministro de piezas 
en el alimentador, se activa el avisador luminoso de alarma y no puede reanudarse 
el estado de funcionamiento hasta que se inserten piezas en el alimentador. 
9.3.2.6.6 Estado de Paro 
Este estado ha sido concebido ante la necesidad de pausar la producción de la 
estación y detener su funcionamiento hasta que se dese que se reanude. Está 
pensado para pausas planificadas de la producción, almuerzos, comidas, etc.  
En este estado, la pieza que se encontraba en proceso, no es rechazada. 
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9.3.2.7 Botonera 
Una vez vistos los distintos estados, es necesario establecer un medio para enviar 
señales y que la estación interprete estas señales para que ejecute uno u otra 
acción. Existen dos canales distintos de para enviar señales al PLC (que al fin y 
al cabo es quien gobierna la estación): 
1. La botonera 
2. El sistema SCADA/HMI 
Por ahora nos centraremos en la botonera, aunque el sistema SCADA provee una 
interfaz mucho más completa y versátil para enviar y recibir señales, sin embargo 
precisa de un ordenador para ejecutarse, por efectos de redundancia y seguridad, 
la estación posee una botonera de control real con botones físicos que envían 
señales directamente al PLC, el cual se encarga de gobernar la estación y tomar 
decisiones en base a la información que recopila y según se le haya programado. 
La botonera presenta el siguiente aspecto: 
 
Figura 74 - La Botonera de la Estación 1 
De izquierda a derecha: 
[Selector] 
 
Man / Auto 
Este botón servirá para comunicar al PLC el modo de 
funcionamiento en que deseamos operar, Manual o 
Automático.  
 
En el modo manual, la estación ejecutará un movimiento cada 
vez que pulsemos el botón de “Marcha”. En el modo 
Automático la estación encadenará todas las acciones de 
manera ininterrumpida  
Este Selector envía un bit de información al PLC (1 o 0) 
abriendo o cerrando un circuito eléctrico. 
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[Pulsador] 
 
Marcha 
En el modo manual, la estación ejecutará un movimiento cada 
vez que pulsemos el botón de “Marcha”. Servirá para poner la 
estación en funcionamiento cuando no lo esté. 
[Selector] 
 
No Paro / 
Paro 
Este selector servirá para conmutar entre los estados de 
funcionamiento y paro. Este selector solo resultará útil para 
entrar en el estado de paro cuando nos encontremos en el 
estado de funcionamiento. 
[Pulsador] 
 
Reset 
Este pulsador tiene distintos usos, el principal de ellos es para 
sacar la estación del estado de emergencia y ordenar al PLC 
que pase al estado de búsqueda de condiciones iniciales.  
Este pulsador sirve también para abortar un lote una vez ha 
empezado y estamos en modo de funcionamiento. 
[Seta] 
 
Emergencia 
Esta es una seta de seguridad, se trata de un pulsador en 
forma de seta que al pulsarlo se queda enclavado 
mecánicamente y necesita de un movimiento rotatorio para 
desenclavarlo. 
Es usado para paradas del sistema cuando se produce un 
evento crítico o de riesgo y hay que detenerlo en condiciones 
de seguridad. 
Automáticamente al pulsar la seta, el sistema entra en el 
Estado de Paro de Emergencia, aún desenclavándolo, el 
sistema permanecerá en este estado hasta que no se pulse el 
pulsador de rearmar la estación “Reset”. 
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9.3.2.8 Circuito eléctrico 
Puesto que el PLC es una máquina que interpreta y emite señales eléctricas, el 
circuito eléctrico representa una parte muy importante del sistema. Así como el 
PLC es el cerebro del sistema, el circuito eléctrico es el sistema nervioso que se 
encarga de enviar y recibir las órdenes del PLC. (En esta analogía, el aire 
comprimido y los pistones son los músculos, activados per el circuito eléctrico bajo 
órdenes del PLC). 
Es por tanto una parte vital para el funcionamiento de la estación 1. Los principales 
componentes del circuito eléctrico se encuentran debajo de la mesa de trabajo, en 
una pared vertical que a su vez hace de soporte a la mesa de trabajo. 
 
Figura 75 - Elementos principales del circuito eléctrico 
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9.3.2.8.1 La fuente de alimentación 
Siguiendo con la analogía del cuerpo humano, el cerebro humano da las órdenes 
en forma de impulsos eléctricos de baja potencia. De igual manera, el PLC da las 
órdenes en forma de señales eléctricas, pero no proporciona la energía para 
ejecutarlas. De eso se encarga la fuente de alimentación. 
 
Figura 76 - La fuente de alimentación de los actuadores y sensores 
La fuente de alimentación se encarga de proporcionar la energía necesaria a todos 
los elementos de la estación para que estos pueden trabajar (por ejemplo el motor 
de la cinta transportadora o las electroválvulas). 
Dicha fuente está conectada directamente a la red eléctrica y ofrece una salida de 
24V de tensión en continua. Esta fuente de alimentación no alimenta al autómata 
(PLC), pues este dispone de su propia fuente de alimentación como se explicará 
más a delante.  
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9.3.2.8.2 Relés y Regleta Weidmüller 
Un elemento que encontramos en el circuito eléctrico, es la regleta Weidmüller, 
esto no es más que un bornero de cables para realizar una conexión fácilmente 
con una salida a un cable de pares de cobre de 8 pines (como los cables de 
comunicación serie, sin embargo, sin emplear este protocolo, solamente se 
transporta la señal de pin a pin). El motivo de esta conexión específica, es que la 
tarjeta de entrada de señales analógicas que tiene el PLC tiene esta conexión, y 
por tanto hay que ajustarse a esta (Ver sección Tarjeta AD002).  
 
Figura 77 - Relé de la cinta transportadora y Regleta de Conexiones 
Como se puede ver, solo 2 cables entran en esta regleta, estos son los cables que 
vienen del sensor de altura de las piezas. Mediante la regleta, y a través de su 
Circuito impreso (PCB), se lleva la señal de cada cable a cada uno de los pines 
del cable de comunicación. 
A su lado está el relé que mediante una señal del PLC pone en marcha (dando la 
potencia necesaria) a la cinta transportadora. Por convención los relés se 
acostumbran a numerar como “K” o “KM” 
 
Para más información ver: Plano 1 – Circuito Eléctrico  
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9.3.2.8.3 Módulos X0 y X1 
Así como la regleta Weidmüller ofrecía una entrada de cables individualizados, 
que se conectan a la regleta y su señal es agrupado en un cable multipar que 
luego se conecta al PLC de una forma más agrupada y con el conector específico, 
en los módulos X1 y X0 (las mangueras grises de la derecha de los módulos) 
 
Figura 78 - Módulos X0 y X1 
Adicionalmente estos módulos llevan un indicador led para indicar cuando se 
cierra el contacto. 
 
Para más información ver: Plano 1 – Circuito Eléctrico  
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9.3.3 El PLC 
La estación 1 dispone de 2 PLC’s que son capaces de controlar y comandar el 
funcionamiento de le estación: 
 PLC OMRON C200HG (Alpha), en el Panel frontal de la misma.  
 PLC OMRON CS1H, en la parte inferior trasera de la estación. 
Ambos son PLC’s de gama media, sin embargo el CS1H es un PLC más modero, 
y como tal presenta algunas variaciones respecto al otro PLC. La más importante 
es que este posee una tarjeta de comunicaciones Ethernet. 
Para realizar las operaciones con el autómata deseado, lo único que hay que 
hacer es conectar todos los bloques de señales de entradas y salidas al PLC 
deseado. 
 
Para desarrollar el contenido de este proyecto, solo se usará uno de 
los 2 PLC’S disponibles.  
A criterio del tutor al plantear el proyecto, se usará el PLC CS1H.  
 
 
Figura 79 - Foto del PLC que se ha programado en este proyecto. Ubicado en el laboratorio de 
Robótica y CIM de la ETSEIAT. 
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9.3.3.1 Fuente de Alimentación 
La fuente de alimentación es del modelo PA204, alimentado por corriente alterna 
que proviene directamente de la red eléctrica. El rango admisible de tensión de 
entrada va de 200 a 240 Vc.a. Y la potencia que entrega, está dimensionada por 
OMRON para mantener el consumo de las tarjetas y de la CPU 
  
Figura 80 - Foto de la fuente de alimentación PLC 
De arriba abajo, las bornas de conexión son las siguientes: 
1 Entrada de Corriente alterna: Fase 
2 Entrada de Corriente alterna: Neutro 
3 Terminales de selección de tensión: Cortocircuitar estos 
terminales con una pletina de cortocircuito cuando se aplique 
100 a 120 Vc.a. a los terminales de entrada de c.a. 
4 
5 
LG: Conectar a tierra de 100" o menor el terminal LG para 
aumentar la resistencia al ruido y proteger la unidad contra 
posibles descargar eléctricas. 
6 GR: Conectar a tierra de 100 " o menor el terminal GR para 
proteger la unidad contra posibles descargar eléctricas. 
7 Salida de 24V 0,8A de Tensión continúa. Positivo 
8 Salida de 24V 0,8A de Tensión continúa. Negativo 
Tabla 10 - Descripción de las bornas de conexión de la fuente de alimentación. Por orden 
descendiente. 
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9.3.3.2 Bastidor de la CPU 
La unidad de la CPU (Central Procesor Unit, Unidad Central de Procesamiento), 
es el cerebro del PLC, es el encargado de realizar el trabajo pesado, donde se 
ejecuta el código “Ladder” programado y cuyas prestaciones nos limitarán o no, y 
por tanto hay que tener en cuenta sus características.  
 
En el módulo de la CPU, viene inscrito sobre su carcasa protectora: CS1H – CPU 
65 – V1 .Eso significa que es un modelo CS1H, con una CPU del tipo 65 V1.  
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Estas son las características principales de esta CPU 
CS1H – CPU 65: 
 
A modo de comparación con el C200HG – CPU 43 E, el PLC hermano presente 
en la estación 1, cuyas características son las siguientes, podemos ver que el 
modelo CS1H es un modelo más avanzado con mejores capacidades en tiempos 
de procesamiento y capacidad de memoria, entre otras características: 
C200HG – CPU 43 
 
El CS1H es por tanto una CPU más avanzada que presenta unos rendimientos 
mayores a su predecesor C200HG en todos los ámbitos.  
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Algunos datos comparativos más prácticos a nivel de ejecución de código y 
manejo de memorias vienen detallados en el manual de la CPU de Omron y que 
se reproducen a continuación: 
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Es importante destacar que esta serie de PLC’s son compatibles con casi todas 
las tarjetas que se pueden usar también en el C200HG, como veremos más 
adelante, es el caso de la AD002 utilizada en este proyecto. 
 
A parte de las características técnicas detalladas, esta nueva serie ofrece mejoras 
en el propio entorno de programación con funciones y secuencias que antes no 
existían, dando un abanico de posibilidades aún mayores. 
Para más información sobre las características de la CPU, se puede consultar el 
manual de OMRON. 
 
Manuales, Datasheets y catálogos de la serie CS1H:  
http://industrial.omron.es/es/products/catalogue/automation_systems/progr
ammable_logic_controllers/rack_plc_series/cs1g_h/default.html  
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9.3.3.3 Arquitectura de la memoria 
La memoria del PLC se estructura de la siguiente manera: 
 
Figura 81 - Esquema jerárquico de la memoria del PLC 
Cada área de memoria contiene un número concreto de canales. Cada canal 
contiene 16 bits, un bit es un espacio de memoria que puede tener un valor de 1 
o 0.  
Por defecto si no se especifica el área de memoria, el PLC CS1H trabaja en el 
área CIO (Common Input and Output): 
La manera de dar una referencia a un bit de información es la siguiente:  
 
Figura 82 – Ejemplo de referencia a un bit de la memoria CIO 
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Tabla 11 - Áreas de memoria del PLC (1/2) 
 
 
Proyecto sobre el desarrollo de una aplicación "SCADA" capaz de realizar 
un control estadístico en línea de un proceso real de laboratorio  
 
 108  
Pau de Anguera | UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
 
Tabla 12 - Áreas de memoria del PLC (2/2) 
 
Como se puede ver el área más común de escritura/lectura para este PLC es el 
área CIO. 
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9.3.3.3.1 Memorias usadas por los sensores y actuadores del proyecto.  
Componente Funcionalidad  Dirección 
Cilindro A (doble efecto) Cilindro de alimentación de piezas A+ 001.00 
  A- 001.01 
 activado=1 a1 000.05 
Cilindro B (doble efecto) Cilindro de recogida de piezas B+ 001.02 
  B- 001.03 
 activado=1 b0 000.07 
 activado=1 b1 000.08 
Cilindro C (simple efecto) Cilindro de expulsión de piezas C+ 001.04 
 activado=1 c0 000.09 
 activado=1 c1 000.10 
Cilindro D (doble efecto) Cilindro del ascensor de piezas D+ 001.05 
  D- 001.06 
 activado=1 d0 000.11 
 activado=1 d1 000.12 
Ventosa (simple efecto) Ventosa para la recogida de piezas E+ 001.07 
Motor Cinta (simple efecto) Movimiento de la cinta transportadora M+ 001.08 
Válvula aire comprimido (simple efecto) Válvula del aire comprimido en toda la estación V+ 001.09 
Sensor de presencia de pieza Detecta una pieza en el alimentador (activado=1) SP 000.06 
Sensor óptico Sensor que detecta las piezas metálicas y rojas (activado=1) SC1 000.13 
Sensor capacitivo Sensor de presencia de piezas (activado=1) SC2 000.14 
Sensor inductivo Sensor que detecta piezas metálicas (activado=1) SC3 000.15 
Selector Automático/Manual Manual=0, Automático=1 A/M 000.02 
Botón Marcha  M 000.01 
Selector Integrado/Independiente Integrado=0, Independiente=1 I/I 000.04 
Botón Reset  R 000.03 
Pulsador Paro de Emergencia No pulsado=0, Pulsado=1 PE 000.00 
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Figura 83 - Esquema de los elementos sobre la mesa de trabajo, nomenclatura y direcciones 
Como se puede observar todos los bits de las entradas de información están 
posicionadas en el canal 0.  
Eso es porque en el bastidor principal del PLC, en la ranura 0 se encuentra la 
tarjeta de entradas del PLC, que posee 16 bits de entrada (1 canal). De igual 
forma, las salidas del PLC se encuentran en el canal 1, dado que en el bastidor 
principal, en la ranura 1, se encuentra la tarjeta de salidas del PLC. Así se organiza 
de una manera intuitiva la distribución de la memoria del PLC. 
 
9.3.3.4 Tipos de datos y codificaciones 
EL PLC al ser un ordenador, inevitablemente y debido a su arquitectura, procesa 
los datos y los almacena en código de base binario.  
Ahora, imaginemos que tenemos un par de números concretos, el 4 y el 6 (en 
formato decimal que se usa normalmente) y lo queremos almacenarlos en código 
de unos y ceros.  
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Con unos y ceros se puede escribir información, pero la manera en la que la se 
escribe es importante. Se podría crear un sistema, para codificar los unos y ceros 
que hay que almacenar como, por ejemplo, el siguiente: 
4 (decimal) = 0000 0000 0000 1111 
6 (decimal) = 0000 0000 0011 1111 
Este es un sistema altamente intuitivo, pero altamente ineficaz, ya que para 
almacenar números grandes, se precisarían cantidades ingentes de memoria y 
tiempo de proceso. 
Por suerte no hay que inventar ningún sistema de codificación, ya que ya hay 
algunos muy buenos pensados, más o menos adecuados en función del uso que 
se le vaya a dar. Es por tanto importante conocer los distintos tipos de formatear 
datos al trabajar con ellos en el PLC. Los siguientes tipos son las codificaciones 
con las que trabaja el CS1H que se ha programado: 
 
Tabla 13 - Formatos de datos binarios y BCD 
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Los tipos de codificación anteriores, normalmente usan un solo canal para 
almacenar los datos codificados (si no se especifica lo contrario). 
 
Tabla 14 - Formato de codificación de coma flotante 
 
Los datos de coma flotante simple usan dos canales para almacenar información, 
mientras que los de precisión doble, usan 4 canales. Es importante conocer esto 
a la hora de asignar las memorias en la programación del PLC, ya que si no 
podemos estar corrompiendo información. 
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Algunos ejemplos de cómo son los números una vez codificados en binario en 
función de su codificación son detallados en la siguiente tabla: 
 
Tabla 15 - Equivalencias entre Decimal, Binario, Hexadecimal y BCD 
 
 
Tabla 16 - Equivalencias entre Decimal y Binario en Hexadecimal 
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9.3.3.5 Tarjetas modulares presentes en el PLC 
El PLC posee las siguientes tarjetas modulares anexionadas a él: 
 
Figura 84 - Tabla de E/S del PLC 
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9.3.3.5.1 Tarjeta Controler Link “CLK21” 
El Controller Link es una red de comunicación que puede enviar y recibir paquetes 
de datos con flexibilidad y facilidad entre la gamma de PLC’s OMRON C200HX / 
HG / HE, Serie CS, Serie CJ, CVM1, CV, CQM1H, y IBM PC u ordenadores 
compatibles. 
El Controller Link soporta enlaces de datos que permiten el intercambio de datos 
y un servicio de mensajes que permite enviar y recibir datos cuando es solicitado. 
Es una tarjeta que sirve para designar unas áreas de la memoria del PLC que son 
compartidas dentro de esta red, y luego accesibles desde cualquier dispositivo 
compatible con este protocolo de comunicación.  
 
 
Figura 85 - Representación de la tarjeta CLK21-V1 de Omron 
 
 
Nota: Esta tarjeta no será usada en este proyecto, y por consiguiente 
no se realizará una descripción más exhaustiva, simplemente 
remarcar que está ahí. 
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9.3.3.5.2 Tarjeta de comunicación Ethernet “ETN21” 
Esta Tarjeta nos permite comunicarnos con el PLC a través de un cable de 
comunicaciones UTP con conectores RJ45 de Categoría 5 o 6, es decir, un cable 
Ethernet estándar. Las comunicaciones usan el protocolo TCP/IP sobre el sistema 
FINS de Omron según el esquema básico siguiente:  
 
 
Figura 86 - Representación de la comunicación mediante el protocolo FINS de Omron. 
 
Esta tarjeta de comunicaciones, permitirá acceder al PLC desde dispositivos 
externos, proporcionando una interfaz efectiva y rápida para efectuar 
comunicaciones. 
Proyecto sobre el desarrollo de una aplicación "SCADA" capaz de realizar 
un control estadístico en línea de un proceso real de laboratorio  
 
 117  
Pau de Anguera | UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
Con este propósito, esta tarjeta permitirá realizar desde ordenadores u 
dispositivos compatibles con este protocolo, la carga y descarga de la información 
almacenada en la memoria del PLC, tales como el programa a ejecutar por el 
autómata, la tabla de dispositivos asociados (Tabla de Entradas y Salidas) o 
modificar los registros de la memoria directamente. 
 
 
Figura 87 - Representación de la tarjeta ETN21 de Omron. 
La dirección IP que corresponde al PLC que se ha programado en este proyecto 
dentro de la red del laboratorio de robótica y CIM es la siguiente: 
Dirección IP del PLC (CS1H) 192.168.0.101 
Puerto 9600 
 
 
 
Nota: Para más información acerca de esta tarjeta, está disponible el 
manual de operaciones de Omron en la dirección: 
http://omronkft.hu/nostree/pdfs/plc/networks/w420-e1-06.pdf 
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9.3.3.5.3 Tarjeta DeviceNet “DRM21” 
 
DeviceNet es una red de comunicaciones y control multi-bit, apta para 
comunicarse con dispositivos de otros fabricantes con este mismo protocolo de 
comunicaciones. 
 
 
Figura 88 - Representación de la Tarjeta DRM21 de Omron. 
 
 
Nota: Esta tarjeta no será usada en este proyecto, y por consiguiente 
no se realizará una descripción más exhaustiva, simplemente 
remarcar que está ahí. 
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9.3.3.5.4 Tarjeta AD002 
La Unidad de entrada C200H-AD002 analógica se utiliza para convertir la salida 
de los dispositivos de campo analógicos, generalmente sensores, a un formato 
digital que el PLC puede leer.  
Se trata de una Tarjeta clasificada como “Unidad Especial de Entradas y Salidas” 
(Special I/O Unit) 
 
Figura 89 - Tarjeta AD002 de Omron para PLC’s modulares 
Esta Tarjeta será de vital importancia para el desarrollo del proyecto, ya que nos 
recogerá la lectura del sensor analógico de la Estación 1 que nos mide la altura 
de las piezas. 
La tarjeta se encarga de convertir la señal analógica que le llega desde la regleta 
Weidmüller a un valor digital y almacenarlo en formato numérico codificado en la 
memoria del PLC.  
La tarjeta posee un switch configurable de 10 posiciones (0-9), este switch está 
configurado como “0”, ya que es la única unidad Especial de Entradas y salidas 
Presente. SI hubiera alguna otra presente, habría que asignar-le un numero 
distinto al 0. En función de la configuración de este switch, esta tarjeta almacenará 
en un rango distinto de la memoria del PLC el valor leído desde el sensor.  
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Tabla 17 - Especificaciones generales de la tarjeta “C200H-AD002 Analog Input Unit” de Omron 
 
Figura 90 - Datos convertidos de salida, en función de la entrada que haya en la tarjeta “C200H-
AD002 Analog Input Unit” de Omron 
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Para poder decidir si la pieza es correcta o no es correcta, es imprescindible 
conocer su altura. Puesto que las decisiones de aceptar o rechazar una pieza las 
toma el sistema de manera automática, este precisa poder trabajar con la 
información de una manera digital, con un valor con el que pueda operar y tomar 
decisiones. Esto implica que la altura de la pieza debe ser almacenada en la 
memoria del PLC desde donde se podrá acceder en la programación del mismo 
para indicar que decisiones tomar en función del valor que presente. 
 
Dificultad encontrada 
 
Esta tarjeta ha sido diseñada para los PLC’s de la gamma C200HG, sin embargo 
en el proyecto se trabaja con un CS1H, que es una gamma superior y que las 
zonas de memoria disponibles son distintas. 
El objetivo es encontrar donde se guarda la información de la lectura del valor de 
la altura de la pieza dentro de la memoria del PLC. A tales efectos se revisó la 
documentación referente a la tarjeta AD002: 
 
Figura 91 - Captura del manual del fabricante de la tarjeta AD002 indicando la zona de la memoria 
del PLC C200HG donde se almacena el valor leído. 
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Figura 92 - Rango y codificación de la información almacenada en la memoria del PLC. 
 
Con esta información se sabe que la lectura de la señal se encontrará 
en el Rango de memoria n+1 y que al estar codificada en formato 
BCD, esta tendrá un valor mínimo de 0 y un valor máximo de 2000 
unidades. 
 
Una vez conocida esta información, hay que 
buscar la equivalencia de memoria 
correspondiente al IR 100 del C200HG con el 
autómata CS1H de este proyecto.  
Para tal finalidad, recurrimos a un manual de 
OMRON sobre migración de una gama de 
PLC’s a otra donde se detallan las 
equivalencias y diferencias. Aquí se encontró la 
siguiente información relativa a las zonas de 
memoria: 
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Figura 93 - Equivalencia de áreas de memoria entre la gama de PLC’s C200HG y CS1H 
Es decir, que en nuestro PLC, habrá que ir a buscar a partir de la memoria 
CIO2000 para arriba. (CIO = Common Input and Output)  
Con esta información ya sabemos que se almacena la información entrada a la 
tarjeta AD002 en la memoria del PLC CS1H, CIO2000 +1, es decir CIO2001.  
Puesto que el valor que se almacena es un número entero (INT), por definición, el 
PLC asignará 16 bits de información para almacenar este valor. Eso significa un 
canal entero y por tanto solo se usará la memoria CIO 2001. 
En resumen: 
Zona de la memoria donde 
se guardará la altura leída 
CIO 2001 
Tipo de dato INT (Entero) 
Longitud 16 bits (1 canal) 
Codificación BCD 
Rango del valor 
almacenado 
De 0 (min.) a 2000 puntos (máx.) 
Frecuencia de refresco Cada ciclo de SCAN 
Resolución del conversor 1/4000 
Tabla 18 - Referente a la altura de la pieza leída y donde y como se almacena 
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Nota: Para más información acerca de esta tarjeta, está disponible el 
manual de operaciones de Omron en la dirección:  
http://www.scantime.co.uk/_docs/Omron_AD002_DA002.pdf  
9.3.3.5.5 Tarjeta de Entradas Digitales 16-pin “IM212”  
 
Esta tarjeta presenta 16 pines (borneros de conexión) donde se conectan los 
cables que transportan las señales digitales que queremos hacer entrar en el PLC. 
Son señales tipo booleanas, es decir, VERDADERO/FALSO [1 o 0]. Sirve para 
que el PLC detecte señales como finales de carrera de pistones, sensores ópticos 
activos/desactivados, etc. 
 
El funcionamiento de esta tarjeta no necesita configuración alguna, pero hay que 
tener en cuenta cómo trabaja. Esta tarjeta está insertada en la posición 0 de del 
bastidor principal del PLC, lo que significa que los valores recogidos por estas 16 
entradas serán almacenadas en las memorias CIO siguientes (Puesto que en este 
PLC no hay zona IR): 
 0.00 
 0.01 
 0.02 
 0.03 
 0.04 
 0.05 
 0.06 
 0.07 
 0.08 
 0.09 
 0.10 
 0.11 
 0.12 
 0.13 
 0.14 
 0.15 
El primer 0 corresponde al número de posición que está puesta la tarjeta en el 
bastidor. 
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Sus características principales son las siguientes: 
 
Elemento IM212 
Tensión nominal de entrada 24 VDC 
Rango de Tensión de operación de 
entrada 
20,4 a 26,4 Vc.c. 
Impedancia de Entrada 3kΩ 
Corriente de entrada 7 mA (a 24 Vc.c.) 
Tensión de ON 14,4 Vc.c. 
Tensión de OFF 5,0 Vc.c. mín 
Tiempo de Respuesta 15ms máx. (a 24Vc.c., 25ºC) 
Nº de circuitos 1 (16 puntos/común) 
Consumo interno 10mA 5Vc.c. máx. 
Peso 250 g máx. 
Tabla 19 -  Características de la Tarjeta IM212 de Omron. 
Esquema eléctrico del funcionamiento de detección de las entradas. Nótese la 
separación entre el circuito del sensor y el del PLC a través del Fotodiodo para 
no pasar corriente de un circuito a otro. 
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9.3.3.5.6 Tarjeta de Salidas Digitales 16-pin “OC226N”  
Esta tarjeta presenta 16 pines (borneros de conexión) donde se conectan los 
cables que transportan las señales digitales que envía al PLC a los distintos 
actuadores de la estación para que se Activen o desactiven. Igual que antes, estas 
señales son tipo booleanas, es decir, VERDADERO/FALSO [1 o 0].  
Cuando estamos dando un valor 1, damos una tensión en la salida de 24V de 
corriente continua, y cuando queremos dar una señal de 0, damos una tensión de 
0 Voltios. 
Estas señales son activadas por el PLC según se cumple la programación que 
hay en él. 
   
Esta tarjeta está insertada en la posición 1 de del bastidor principal del PLC, lo 
que significa que los valores recogidos por estas 16 entradas serán almacenadas 
en las memorias CIO siguientes:
 1.00 
 1.01 
 1.02 
 1.03 
 1.04 
 1.05 
 1.06 
 1.07 
 1.08 
 1.09 
 1.10 
 1.11 
 1.12 
 1.13 
 1.14 
 1.15 
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Estas son las características de la tarjeta 
Elemento OC226N 
Tensión nominal de 
entrada 
2 A 250 Vc.a. (cos %= 1), 2 A 250 Vc.a. (cos % = 
0.4), 2 A 24 Vc.c. (16 A/Unidad) 
Rango de Tensión de 
operación de entrada 
10 mA 5 Vc.c. 
Impedancia de Entrada 
G6B-1174P-FD-US (24 Vc.c.) con base 
Corriente de entrada 
Eléctrica: 500.000 operaciones (carga resistiva)/ 
100.000 operaciones (carga inductiva) 
Mecánica: 50.000.000 operaciones 
Tensión de ON 
10 ms máx. 
10 ms máx. 
Tensión de OFF 
8 contactos independientes 
Tiempo de Respuesta 
10 mA 5 Vc.c. máx. 75 mA 26 Vc.c. (8 puntos 
simultáneamente en ON) 
Nº de circuitos 
300 g. máx. 
Consumo interno 
2 A 250 Vc.a. (cos %= 1), 2 A 250 Vc.a. (cos % = 
0.4), 2 A 24 Vc.c. (16 A/Unidad) 
Peso 
10 mA 5 Vc.c. 
Tabla 20 - Características de la Tarjeta OC226N de Omron. 
 
 Pin de la Tarjeta 
Cilindro A (doble efecto) A+ 0 
A- 1 
Cilindro B (doble efecto) B+ 2 
B- 3 
Cilindro C (simple efecto) C+ 4 
Cilindro D (doble efecto) D+ 5 
D- 6 
Ventosa E+ 7 
Motor cinta M+ 8 
Válvula aire comprimido V+ 9 
Tabla 21 - Pines de conexión a los elementos de salida 
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9.3.3.6 Conversión mm de la lectura analógica de la altura. 
 
Para el siguiente proyecto, se ha definido respecto el valor numérico de la altura: 
Unidades en que se trabaja  mm 
Precisión (decimales) 2 
Formato XX,XX 
Codificación en el PLC FLOAT 
Tabla 22 - Precisión del valor de altura almacenado en el PLC 
A la hora de realizar la lectura de la pieza que estamos procesando, es importante 
definir el rango de precisión en el que trabajaremos, así como verificar que la 
recogida de datos a través de los distintos métodos y elementos no afecta a esa 
precisión. 
Después de ver que la tarjeta AD002 trabaja con las siguientes especificaciones: 
Zona de la memoria donde 
se guardará la altura leída 
CIO 2001 
Tipo de dato INT (Entero) 
Longitud 16 bits (1 canal) 
Codificación BCD 
Rango del valor 
almacenado 
De 0 (min.) a 2000 puntos (máx.) 
Frecuencia de refresco Cada ciclo de SCAN 
Resolución del conversor 1/4000 
Tabla 23 – Recordatorio de la tabla referente a la altura de la pieza leída y donde y como se 
almacena 
Esto nos da un rango de 0 a 2000 unidades. Al no haber pieza, (altura = 0mm), el 
potenciómetro marcaba exactamente 0. 
Para encontrar el rango equivalente de la parte elevada, y puesto que las alturas 
difieren entre piezas, para encontrar la equivalencia en mm se realizaron las 
siguientes mediciones con un pie de rey: 
Valor en el 
PLC 
Pieza 
Altura medida 
en el pie de rey 
Relación Media 
0000 ud  No 00,00 mm N/A N/A 
1613 ud Baja 22,47 mm 71,78460 ud/mm 
71,77532 
ud/mm 
1797 ud  Mediana 25,04 mm 71,77696 ud/mm 
1787 ud  Mediana 24,91 mm 71,73826 ud/mm 
1953 ud  Alta 27,20 mm 71,80147 ud/mm 
Tabla 24 - Cálculo de la equivalencia entre lectura del sensor analógico y valor en real en mm 
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Por consiguiente, se adopta el siguiente valor para la conversión de unidades del 
sensor a mm: 
Equivalencia de ud a mm: 
71,77532 ud   1 mm 
1mm 0,0139323656097946 ud 
Tabla 25 - Tabla de equivalencia entre “unidades” del PLC y “mm” para expresar la altura. 
 
9.3.3.7 Precisión en la toma de datos 
 
A la hora de realizar una medición, hay que ver cuál es el error que podemos 
generar al manipular la información, para cuantificar el error y verificar si este es 
o no es significativo, hay que tener claro el esquema de recogida de datos: 
Agentes en la recopilación de la altura de la pieza
Altura Real de la pieza Potenciómetro TRS-25 Conversor A/D AD002
Memoria del PLC
(INT) CIO 2001
h h ± Er1 h ± Er1 ± Er2
 
Figura 94 - Agentes que intervienen en la recogida de información de la altura de la pieza 
 
 
Hay que verificar que los posibles errores de lectura generados por 
los agentes intermediarios no representan una parte significativa de 
la lectura almacenada en la memoria, ya que esto podría condicionar 
la actuación en la toma de decisiones.  
 
Para verificar esa afirmación, deberemos intentar cuantificar los errores que 
pueden generar los 2 intermediarios que hay y, puesto que se está trabajando en 
un entorno real, hay que verificarlo luego experimentalmente. 
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9.3.3.7.1 Error de lectura debido al Potenciómetro (“Er1”) 
Puesto que los errores de lectura de este son difíciles de cuantificar, el valor al 
que hay que acogerse es el que proporciona el fabricante (ver sección: 
Potenciómetro analógico): 
Características del sensor TRS-0025 
Vida del sensor Más de 100 millones de operaciones 
Linealidad Hasta ± 0,075 % 
Repetitividad ± 0,002 mm 
Velocidades de operación hasta 10 m/s 
Resistencia Nominal 1 kΩ 
Voltaje máximo aplicable 42 V 
Peso 74 g 
Tabla 26 – Recordatorio de las características del sensor TRS-25 
El fabricante del sensor asegura que según sus pruebas, la precisión del sensor 
es de ± 0,002 mm.  
Por tanto se puede decir que: 
Error 1 ± 0,002 mm 
 
9.3.3.7.2 Error de lectura debido Conversor A/D (“Er2”) 
 
Puesto que la señal analógica es un valor real que con infinitos 
decimales, los conversores analógico/digital, deben realizar una 
aproximación a un número manejable por la limitada memoria del 
sistema, con lo que hay que verificar si en ese redondeo se está 
generando un error significativo.  
 
Un ejemplo de conversión: Imaginemos un conversor que realizará el muestreo y 
conversión, posee una resolución de solo 4 puntos (valor exageradamente bajo a 
modo ilustrativo) para el rango de 0 V y 2 V.  
Esto significa que el escalado de valores discretos digitales de salida es de: 
𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝐸𝑟𝑟 𝑚á𝑥) =
𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
             
𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝐸𝑟𝑟 𝑚á𝑥) =
2𝑣 − 0𝑉
4
= 0,5 𝑉  
Al realizar la lectura del valor analógico con infinitos decimales, el conversor 
realizará un muestreo con la resolución de la que es capaz, y al realizar la 
conversión, el conversor puede dar las siguientes posibles salidas: 
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Rangos de la lectura analógica “Analog” Salidas del conversor 
0 V     ≤ Analog <   0,5 V 0V 
0,5 V  ≤ Analog <  1 V 0,5 V   
1 V     ≤ Analog <  1,5 V 1 V      
1,5 V  ≤ Analog <   2V 1,5 V   
2 V     ≤ Analog 2 V 
Tabla 27 - Rangos de Escalado de lectura analógica 
Imaginemos un valor de una lectura cualquiera de tipo analógica de 0,765 V. Eso 
significa que la salida que devolverá el conversor es de 0,5V, ya que es la mejor 
aproximación que puede hacer. Hay que decidir si este error de 0,265 V es 
aceptable para el propósito de la aplicación. Si no lo fuera hay que buscar un 
conversor A/D más adecuado a las necesidades, con más puntos de resolución. 
 
Figura 95 – Representación de errores de conversión A/D 
Como se ha visto en la “Tabla 17 - Especificaciones generales de la tarjeta 
“C200H-AD002 Analog Input Unit” de Omron”, se trabajará con una resolución 
de 4000 puntos. 
𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝐸𝑟𝑟 𝑚á𝑥) =
2000 − 0 𝑢𝑑𝑠
4000 𝑢𝑑𝑠
= 0,5 𝑢𝑑𝑠 
Haciendo la conversión con la información de la equivalencia calculada en la 
“Tabla 25 - Tabla de equivalencia entre “unidades” del PLC y “mm” para expresar 
la altura.”) 
𝐸𝑟2 [𝑚𝑚] = 0,5 𝑢𝑑𝑠 ·
1𝑚𝑚
71,77532𝑢𝑑𝑠
≈ ±0,0069662 𝑚𝑚 
Error 2 ±0,0069662 mm 
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9.3.3.7.3 Conclusiones sobre la propagación de errores calculados 
Si sumamos los dos errores: 
Er1 ± 00,0020000 mm 
Er2 ± 00,0069662 mm 
Suma ± 00,0089662 mm 
Sobre una precisión deseada de 00,01 mm: 
0,0089662
𝑚𝑚
0,01𝑚𝑚
· 100 ≈  89,662 % 
Estamos hablando de un valor de error que es algo significativo, pero dado que el 
PLC trunca el valor numérico al procesar los datos, y este error queda por debajo 
del umbral de precisión, se puede concluir que estos errores no son significativos 
para los valores en que trabajará el sistema. 
9.3.3.7.4 Verificación empírica  
A efectos de mostrar que el error de lectura de la pieza no es significativo, se 
realizó una comprobación empírica en el laboratorio, midiendo la altura de la 
misma pieza 10 veces intercaladas entre la lectura de una pieza distinta. Los 
valores obtenidos fueron los siguientes: 
 
Tabla 28 - Valores recogidos por el sensor respecto a la altura de la misma pieza 10 veces (mm). 
Se puede observar que de las 10 veces, la lectura fue de 25,00 mm y una sola vez 
la lectura no concuerda.  
La causa de la desviación presentada en la primera lectura es fácilmente atribuible 
a que las piezas no son totalmente perfectas y que en algunas, hay suciedad 
adherida a su superficie. Fácilmente podemos encontrar una irregularidad de 0,02 
mm. No se considera una desviación significativa.  
 
A efectos de simulación del proceso productivo, estas imper fecciones 
no se tienen en cuenta y se suponen piezas limpias y perfectas.  
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9.3.4 Software Utilizado 
Para el desarrollo del proyecto se han usado distintos y variados sistemas de 
software: 
- CX-Programmer – CX-One OMRON 
- Software de virtualización VMWare 
- Servidor OPC - Keep Ware 
- Sistema SCADA/HMI - Proficy HMI/SCADA - iFIX - GE 
- Microsoft SQL Server 
- Control Estadístico – Microsoft Excel y Microsoft Visual Basic 
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9.3.4.1 CX-Programmer 
 
El CX-Programmer es un programa que forma parte 
de la suite de OMRON CX-One. El CX-Programmer 
es una aplicación de software que permite programar 
y configurar PLC’s de OMRON. La interfaz que 
provee es la siguiente: 
 
Figura 96 -  CX-Programmer de Omron 
Con esta aplicación, podemos programar el PLC estando en un entorno Windows 
de un ordenador ubicado en la misma red local.  
Los primeros pasos a seguir al iniciar el software, son configurar un nuevo 
proyecto 
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Figura 97 - Configuración del PLC 
 
Figura 98 - Configuración de CPU 
 
Figura 99 - Árbol de propiedades  
 
Figura 100 - Configuración de red 
El programa precisa que se identifique el PLC a configurar, proporcionando los 
datos de modelo y CPU, dado que la librería de funciones e instrucciones 
disponibles para programar, varían en función del modelo de PLC y CPU.  
A partir de aquí se puede empezar a escribir el código en lenguaje Ladder. El 
mismo CX-Programmer posee una librería con todas las instrucciones que es 
capaz de ejecutar este modelo de PLC. Este software verifica la sintaxis de la 
programación en busca de errores en el código antes de mandarlo al PLC. 
El propio CX-Programmer posee los drivers y protocolos de comunicación que le 
permiten comunicarse directamente con el PLC para cargar/descargar el 
programa o la configuración a/de la memoria del PLC.  
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9.3.4.2 VMWare 
En el Laboratorio de Robótica y CIM se ha establecido un protocolo de trabajo 
muy firme de cara al mantenimiento de los sistemas informáticos que consiste en 
trabajar en un entorno virtual. Esto es así porque el Laboratorio que es un lugar 
de trabajo concurrido y los problemas en los ordenadores son frecuentes. Al 
tratarse de ordenadores con muchos softwares instalados y configurados, 
restaurar estos sistemas desde cero, requiere una gran cantidad de tiempo, con 
lo que es más fácil volcar una copia virtual de seguridad y continuar trabajando. 
 
Básicamente, el ordenador desde el que se trabaja es un ordenador de 
sobremesa común con el Sistema operativo Windows 7 y el software de 
Virtualización VMWare. 
 
Este software nos permite simular un ordenador virtual, definiendo sus 
características técnicas y poder instalar un sistema operativo distinto de forma 
virtual. 
 
Figura 101 - Esquema de agentes del entorno virtual VMWare 
Esto nos permite ejecutar aplicaciones (software/programas) en un entorno virtual, 
y por tanto no dañar el sistema operativo del host (ordenador real que posee el 
software de virtualización) en la realidad. 
 
Esta arquitectura genera un archivo dentro del disco duro que es en realidad la 
imagen del Sistema virtual, con lo que eliminarlo o sustituirlo es cuestión de mover 
o copiar un archivo. 
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9.3.4.3 Proficy HMI/SCADA iFix (GE Fanuc) 
Este software, desarrollado por General Electric proporciona un 
entorno para el desarrollo y construcción de un sistema SCADA/HMI 
personalizado. Esta será la plataforma donde se construirá todo el 
sistema SCADA/HMI del presente proyecto.  
 
Figura 102 - Workspace Application del iFix con el módulo de configuración del nodo SCADA 
iFIX es un sistema modular sistema cliente-servidor implementa en diferentes 
versiones del sistema operativo Microsoft Windows está en ejecución. Las 
posibles aplicaciones van desde simples sistemas de una sola computadora, 
donde los módulos de cliente y software de servidor que se ejecutan en una única 
unidad de hardware, hasta para sistemas complejos, con muchas unidades de 
hardware distribuidos.  
El módulo de software servidor HMI/SCADA implementa la conexión con el 
proceso a través de interfaces a sistemas externos, tales como controladores 
lógicos programables o directamente a instrumentos. Asimismo, se utiliza para el 
almacenamiento de datos central.  
 
Nota: Este software se ejecutará en Modo DEMO, con un acceso de 
2 horas a sus funciones completas, luego hay que reiniciar el sistema 
para poder seguir trabajando. 
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9.3.4.4 KEPServerEx 
KEPServerEx es un software para conectar, administrar y supervisar diversos 
dispositivos de automatización y aplicaciones de software. Permite crear 
comunicaciones, que se gestionan a través de una plataforma que soporta una 
gran variedad de estándares abiertos como OPC, protocolos de comunicación de 
propiedad, API e interfaces diferentes sistemas de automatización.  
 
Figura 103 – Ejemplos de conectividades ofrecidas por KEPServerEx 
En el proyecto, se ha usado este software instalado en la máquina Virtual de 
trabajo donde se ejecutará el sistema SCADA/HMI para que la comunicación con 
el PLC la realice este servidor, ya que desde el iFix no se posee una licencia de 
los drivers de comunicación. 
  
Figura 104 - Configuración del KEPServerEx para el PLC del proyecto 
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Figura 105 - Captura del KEPServerEx con las “tags” y la configuración de red del PLC 
En esta interface, se configuran las “tags”, zonas de memoria con su etiqueta para 
un reconocimiento más sencillo. Estas apuntan directamente a los canales/bits de 
la memoria CIO del PLC. 
 
Nota: Como se puede apreciar en la parte inferior de la imagen, y al 
igual que iFix, este programa tampoco aporta una licencia para el 
protocolo OMRON FINS Ethernet, pero nos permite usarlo durante 
un tiempo de 2 horas a modo demostración. Luego habrá que 
reiniciar el servicio para poder continuar trabajando.  
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9.3.4.5 Microsoft SQL Server 2005 
Microsoft SQL Server es un sistema de manejo de bases de datos del modelo 
relacional, desarrollado por la empresa Microsoft. 
El lenguaje de desarrollo utilizado (por línea de comandos o mediante la interfaz 
gráfica de managment studio) es Transact-SQL (TSQL), una implementación del 
estándar ANSI del lenguaje SQL, utilizado para manipular y recuperar datos 
(DML), crear tablas y definir relaciones entre ellas (DDL). 
SQL Server solo está disponible para sistemas operativos de Windows de 
Microsoft. 
Características de Microsoft SQL Server 
 Soporte de transacciones. 
 Soporta procedimientos almacenados. 
 Incluye también un entorno gráfico de administración, que permite el uso 
de comandos DDL y DML gráficamente. 
 Permite trabajar en modo cliente-servidor, donde la información y datos se 
alojan en el servidor y los terminales o clientes de la red sólo acceden a la 
información. 
 Además permite administrar información de otros servidores de datos. 
Este sistema de base de datos será usado para la gestión de los datos de 
producción de piezas por lotes y para almacenar los parámetros de las piezas 
procesadas así como la información suficiente para el control estadístico del 
proceso. 
 
Figura 106 - Nombre del servidor SQL que se usa en el proyecto 
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Figura 107 - Contenido de la base de datos "PauPFC", usada para este proyecto. Destacan las 
tablas para almacenar los datos, y los procedimientos almacenados que manipularán los datos 
según estén programados. 
 
Los procedimientos son operaciones de manipulación, recopilación de los datos 
almacenados. Serán usados dese el sistema SCADA, como veremos más 
adelante.  
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9.3.4.6 Microsoft Excel con Visual Basic 
Microsoft Excel es un programa de Hojas de cálculos que permite la manipulación 
de datos, realizar cálculos y representaciones gráficas. 
 
Figura 108 - Captura del grafico de control del control estadístico programado en Excel 
 
Figura 109 - Captura del grafico de distribución del control estadístico programado en Excel 
Para el proyecto se ha creado una hoja de cálculo, que equipada con macros 
programadas en Visual Basic y distintas conexiones SQL, que nos permite realizar 
consultas al servidor SQL (base de datos) para mostrar y actualizar la información 
recopilada por el sistema SCADA del PLC.  
Estos datos luego son analizados y usados para hacer representaciones en forma 
de gráficos dentro del control estadístico del proceso. 
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Figura 110 - Captura de la programación en VBA (Visual Basic) para actualizar los datos de la hoja 
de cálculo con la información almacenada en el servidor SQL. 
 
Figura 111 - Configuración de las conexiones SQL desde MS Excel 
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9.3.5 Generalidades sobre la programación del Autómata  
 
Mediante el software CX-Programmer se ha realizado toda la programación del 
autómata en Ladder. La configuración de inicio, es la mostrada en el apartado 
anterior. 
 
El programa entero del autómata, se puede encontrar en el Anexo 1 
– Programa del PLC 
 
El programa del autómata se ha estructurado de las siguientes secciones: 
 
Figura 112 - Secciones del programa del autómata y número de pasos. 
 
Como se puede ver la diferenciación principal entre las distintas secciones 
corresponde a los distintos estados del PLC mencionados anteriormente.  
La idea es que el código de programa correspondiente a cada sección se 
encuentre agrupado y diferenciado de los demás para tener un código más 
ordenado y sencillo de depurar.  
A tales efectos, se han incluido cometarios detallando el objetico de las distintas 
líneas del programa para facilitar su comprensión e interpretación tal y como se 
puede apreciar en la imagen a continuación: 
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Figura 113 - Comentarios en la programación del autómata 
Adicionalmente, la programación de los actuadores, se estructuró de tal manera 
que aunque fueran de simple o doble efecto, al llamarlos en el programa principal 
fuese igual en ambos casos: 
 
Figura 114 - Estructura de programación para un actuador de doble y simple efecto 
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9.3.5.1 Estado de Funcionamiento 
El estado de funcionamiento se compone de 3 secciones principales dentro del 
programa del autómata. Esto es así dado que debido al tratamiento de la 
información de la lectura analógica requirió más programación de la esperada, y 
se individualizó en una sección única “Lectura_Analogica”, que queda en medio 
del proceso de funcionamiento. 
 
Figura 115 - Secciones del programa del estado de funcionamiento 
 
Hay otras secciones secundarias que también contienen código, como es la 
sección de “Instrucciones_Comunes”, “Información”, “Contadores”, y obviamente 
la sección de Salidas Reales. 
Destacar que en la programación del autómata, la activación de las señales se ha 
realizado mediante el bloque de instrucción “KEEP”, que ha resultado muy práctica 
por su arquitectura funcional. 
 
Figura 116 - Uso del bloque "KEEP (011)" 
A continuación se presenta un árbol de flujo correspondiente al estado de 
funcionamiento donde se representan en cada paso las señales activadas y las 
ramificaciones que hay en el proceso:
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Estado de Funcionamiento
Espera
Lote NO 
Acabado
Espera
Lote Acabado
A+3 B+4T02 SP
Alarma_Func SP
!SP
D+1
Calidad NO 
Correcta
Calidad 
Correcta
C+3C-3E+3T07A-3T03B-5
E-4
Tipo NO 
Correcto
Tipo Correcto
D-2
C+4C-4 D-1
Comprueba
Tipo
Iniciar_
Lote
C+5C-5
Pieza_Rechazada
Pieza_Aceptada
Pieza_Rechazada
Lectura Analogica
Comprueba 
Altura
T06
T12
T13
T14
Continua_
Lote
Lote_a_medias Comprueba
Lote
M_Difu
!Lote_a_medias
 
Figura 117 - Esquema de 
operaciones del estado de 
funcionamiento 
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9.3.5.2 Estado de búsqueda de Condiciones Iniciales 
En este estado el PLC ejecuta las instrucciones necesarias que lo llevan a dejar 
la estación en unas condiciones (posición de los actuadores, y de las piezas) 
concretas para crear un punto de partida idéntico antes de entrar en 
funcionamiento, facilitando así la programación del estado de funcionamiento. 
Las condicione iniciales de partida de la estación son estas, y son definidas así 
arbitrariamente, tomando como referencia la práctica de la asignatura de 
automatización Industrial, donde quedan especificadas así: 
 
Tabla 29 - Relación de direcciones con sus estados para las condiciones iniciales 
 
Como se ha definido anteriormente, este estado es activado al pulsar el botón 
“reset” de la botonera o del SCADA/HMI para abortar el lote o salir del estado de 
Paro de Emergencia. 
 
 
 
 
 
 
A continuación se presenta un árbol de flujo correspondiente al estado de 
búsqueda de condiciones iniciales, donde se representan en cada paso las 
señales activadas y las ramificaciones que hay en el proceso hasta legar al estado 
de espera:
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Búsqueda de Condiciones Iniciales
D-0 E-1
(B+3)C+1C-1
Pieza en
Elevador
NO Pieza en
Elevador
Pieza en
SP
NO Pieza en
SP
E+1 (B+1)A-1
B-1 E-2 B+5 C+2 C-2
T01T00
T09
B-2A+2B+2E+2
(Pieza Buena en SP)
A-2
SP
Alarma_CI
!SP
T10 T08 B-3 E-3
P.Emergencia R
Espera
Condiciones 
Iniciales
SP
T11
 
Figura 118 - Flujo de activación de señales para el estado de Busq. de Cond. Iniciales 
 
9.3.5.3 Resto de estados 
Para el resto de estados, la programación que interviene no es tan secuencial ni 
tan larga y no merece una mención especial más que el funcionamiento que se 
detallará más adelante en la explicación del SCADA/HMI. 
Para realizar los distintos cambios de estado, los detonantes son los expresados 
en el siguiente diagrama (recuperado y ampliado) 
Proyecto sobre el desarrollo de una aplicación "SCADA" capaz de realizar 
un control estadístico en línea de un proceso real de laboratorio  
 
 150  
Pau de Anguera | UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
EST_PE
EST_Busca_CI
EST_EsperaEST_Func
EST_Alarma
Reset·!PE
Cond_Ini 
!Lote_Acabado
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Figura 119 - Estados de Funcionamiento del PLC y condiciones de salto entre ellos 
 
9.3.5.4 Contadores / Temporizadores 
Hay una sección que se dedica a contar el tiempo que pasa la estación en cada 
uno de los estados. Esto es útil de cara al sistema productivo para poder calcular 
rendimiento y mejorar el funcionamiento de la estación. 
Adicionalmente se lleva el recuento de las piezas fabricadas por la estación.  
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9.3.6 Base de datos 
A continuación se detallará la estructura y como ha sido configurada de la base 
de datos para poder almacenar y recuperar los datos recogidos por la estación. 
Características de la Base de datos creada 
Tipo de Base de datos SQL - Relacional 
Nombre del servidor CIM3XP\robcim 
Nombre de la base de datos PauPFC 
Número de Tablas 3 
Nombres de las Tablas: 
dbo.Estadistica 
dbo.Lotes 
dbo.Piezas 
Procedimientos Almacenados 5 
Nombres de los Procedimientos 
Almacenados 
dbo.AbreNuevoLote 
dbo.BorraPiezasBorraLotes 
dbo.CierraUltimoLote 
dbo.InsertarPiezaEnUltimoLote 
dbo.LoteID 
Versión del software de gestión  
Microsoft SQL Server 
Management Studio 2005 
 
9.3.6.1 Tablas y configuración 
Existen 3 tablas para almacenar datos: 
1. dbo.Estadistica 
Contiene la información estadística del proveedor de piezas que permite 
ser cargada a la hoja de cálculos para poder representar la información 
adecuadamente. 
 
Configurada con 4 entradas, una de ellas la ID, la media de la distribución, 
la desviación estándar y el Identificador de Lote a graficar por Excel. 
 
Los tipos de datos son como siguen: 
 
Tabla 30 - Tabla SQL Estadística 
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2. dbo.Lotes 
Contiene la información de los distintos lotes que se han fabricado, así 
como el contenido en cantidad de piezas de los mismos y las fechas de 
inicio y fin del lote. 
 
Los tipos de datos son como siguen: 
 
Tabla 31 - Tabla SQL Lotes 
 
3. dbo.Piezas 
Contiene la información de todas las piezas procesadas, cada una de ellas 
posee un identificador único, además de un identificador del lote al que 
pertenecen, la altura de la pieza, la tipología de la misma y la fecha en que 
se procesó. 
 
Los tipos de datos son como siguen: 
 
Tabla 32 - Tabla SQL Piezas 
La información contenida en estas tablas es actualizada y leída por los 
procedimientos siguientes: 
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9.3.6.2 Procedimientos SQL 
Estos procedimientos son pequeños programas que interactúan con la base de 
datos a fin de recabar o almacenar información. Estos procedimientos son 
ejecutados desde el sistema SCADA, ya sea para leer datos, o para introducir de 
nuevos. 
Hay 5 Procedimientos, que por el nombre que tienen son bastante descriptivos: 
 
1. dbo.AbreNuevoLote 
 
Este Procedimiento se ejecuta cuando se da la orden de iniciar un nuevo 
lote de producción, lo que hace es crear un nuevo lote, introduciendo la 
fecha en que se ha dado la orden y actualizando el valor sobre la ID de 
lote que tendrán las siguientes piezas procesadas. 
 
set ANSI_NULLS ON 
set QUOTED_IDENTIFIER ON 
go 
 
-- ============================================= 
-- Author:  <Author,,Name> 
-- Create date: <Create Date,,> 
-- Description: <Description,,> 
-- ============================================= 
ALTER PROCEDURE [dbo].[BorrarPiezasBorrarLotes]  
 -- Add the parameters for the stored procedure here 
AS 
BEGIN 
 -- SET NOCOUNT ON added to prevent extra result sets from 
 -- interfering with SELECT statements. 
 SET NOCOUNT ON; 
 
    -- Insert statements for procedure here 
 TRUNCATE TABLE PauPFC.dbo.Piezas 
 TRUNCATE TABLE PauPFC.dbo.Lotes 
END 
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2. dbo.BorrarPiezasBorrarLotes 
 
Este Procedimiento no se ejecuta nunca, está creado para borrar todas las 
entradas almacenadas en la base de datos y se ha usado a efectos de 
pruebas y depuración. 
 
set ANSI_NULLS ON 
set QUOTED_IDENTIFIER ON 
go 
 
-- ============================================= 
-- Author:  <Author,,Name> 
-- Create date: <Create Date,,> 
-- Description: <Description,,> 
-- ============================================= 
ALTER PROCEDURE [dbo].[BorrarPiezasBorrarLotes]  
 -- Add the parameters for the stored procedure here 
AS 
BEGIN 
 -- SET NOCOUNT ON added to prevent extra result sets from 
 -- interfering with SELECT statements. 
 SET NOCOUNT ON; 
 
    -- Insert statements for procedure here 
 TRUNCATE TABLE PauPFC.dbo.Piezas 
 TRUNCATE TABLE PauPFC.dbo.Lotes 
END 
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3. dbo.CerrarUltimoLote 
Este Procedimiento se ejecuta cuando el PLC ha terminado el lote 
solicitado y pasa a modo de espera. Hace el recuento de piezas que 
corresponden al lote en cuestión y verifica que los valores coinciden, si no 
coinciden, los sobrescribe y actualiza la fecha y hora en que se termina el 
lote. 
set set ANSI_NULLS ON 
set QUOTED_IDENTIFIER ON 
go 
 
-- ============================================= 
-- Author:  <Author,,Name> 
-- Create date: <Create Date,,> 
-- Description: <Description,,> 
-- ============================================= 
ALTER PROCEDURE [dbo].[CerrarUltimoLote] 
 -- Add the parameters for the stored procedure here 
 
AS 
BEGIN 
 -- SET NOCOUNT ON added to prevent extra result sets from 
 -- interfering with SELECT statements. 
 SET NOCOUNT ON; 
 declare @id int 
 declare @Hechas_Rojas int 
 declare @Hechas_Metal int 
 declare @Hechas_Negras int 
 
    -- Insert statements for procedure here 
 -- Cual es el lote actual (último) 
 SET @id = (SELECT TOP 1 id FROM Lotes ORDER BY id DESC) 
 -- Actualizamos el último Lote y ponemos la fecha de 
finalización. 
 SET @Hechas_Rojas = (SELECT COUNT(*) FROM Piezas WHERE 
(Tipo='Roja') AND (lote_id=@id)) 
 SET @Hechas_Metal = (SELECT COUNT(*) FROM Piezas WHERE 
(Tipo='Metal') AND (lote_id=@id)) 
 SET @Hechas_Negras = (SELECT COUNT(*) FROM Piezas WHERE 
(Tipo='Negra') AND (lote_id=@id)) 
 UPDATE Lotes  
 SET Rojas=@Hechas_Rojas, 
  Metal=@Hechas_Metal, 
  Negras=@Hechas_Negras,  
  Fin=CURRENT_TIMESTAMP 
 WHERE id=@id; 
END 
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4. dbo.InsertarPiezaEnUltimoLote 
Este Procedimiento se ejecuta cada vez que se procesa una pieza con la 
calidad y la tipología correctas. Se inserta una nueva pieza en la tabla de 
piezas, en la última posición, definiendo sus propiedades: Altura, Id, lote al 
que pertenece, tipología y fecha de procesamiento. 
set ANSI_NULLS ON 
set QUOTED_IDENTIFIER ON 
go 
 
 
 
-- ============================================= 
-- Author:  <Author,,Name> 
-- Create date: <Create Date,,> 
-- Description: <Description,,> 
-- ============================================= 
ALTER PROCEDURE [dbo].[InsertarPiezaEnUltimoLote] 
 -- Add the parameters for the stored procedure here 
(separated by commas) 
 @altura decimal(18,2), 
 @tipo tinyint 
AS 
BEGIN 
 -- SET NOCOUNT ON added to prevent extra result sets from 
 -- interfering with SELECT statements. 
 SET NOCOUNT ON; 
 declare @lote_id int 
 declare @id int 
 declare @Hechas_Rojas int 
 declare @Hechas_Metal int 
 declare @Hechas_Negras int 
 
    -- Insert statements for procedure here 
 SET @lote_id = (SELECT TOP 1 id FROM Lotes ORDER BY id DESC) 
 --0,1 (si da error) 
 IF @tipo=1 
 -- Negra 
  BEGIN 
   INSERT  
   INTO Piezas (lote_id, altura, Tipo, fecha) 
   VALUES ( @lote_id, @altura, 'Negra', 
CURRENT_TIMESTAMP) 
 END 
 IF @tipo=2 
 -- Metal 
  BEGIN 
   INSERT  
   INTO Piezas (lote_id, altura, Tipo, fecha)  
   VALUES ( @lote_id, @altura, 'Metal', 
CURRENT_TIMESTAMP) 
 END 
 IF @tipo=3 
 -- Roja 
  BEGIN 
   INSERT  
   INTO Piezas (lote_id, altura, Tipo, fecha) 
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   VALUES ( @lote_id, @altura, 'Roja', 
CURRENT_TIMESTAMP) 
 END 
 SET @id = (SELECT TOP 1 id FROM Lotes ORDER BY id DESC) 
 -- Actualizamos el último Lote y ponemos la fecha de 
finalización. 
 SET @Hechas_Rojas = (SELECT COUNT(*) FROM Piezas WHERE 
(Tipo='Roja') AND (lote_id=@id)) 
 SET @Hechas_Metal = (SELECT COUNT(*) FROM Piezas WHERE 
(Tipo='Metal') AND (lote_id=@id)) 
 SET @Hechas_Negras = (SELECT COUNT(*) FROM Piezas WHERE 
(Tipo='Negra') AND (lote_id=@id)) 
 UPDATE Lotes  
 SET Rojas=@Hechas_Rojas, 
  Metal=@Hechas_Metal, 
  Negras=@Hechas_Negras  
 WHERE id=@id; 
END 
 
5. dbo.LoteID 
Este Procedimiento se ejecuta cada vez que el usuario del SCADA hace 
clic a un lote. Este procedimiento transmite la información del contenido 
del lote seleccionado para que el sistema SCADA pueda mostrar esa 
información por pantalla. 
set ANSI_NULLS ON 
set QUOTED_IDENTIFIER ON 
go 
 
 
-- ============================================= 
-- Author:  <Author,,Name> 
-- Create date: <Create Date,,> 
-- Description: <Description,,> 
-- ============================================= 
ALTER PROCEDURE [dbo].[LoteID] 
 -- Add the parameters for the stored procedure here 
 @num tinyint 
AS 
BEGIN 
 -- SET NOCOUNT ON added to prevent extra result sets from 
 -- interfering with SELECT statements. 
 SET NOCOUNT ON; 
 declare @lote_id tinyint; 
 
    -- Insert statements for procedure here 
 WITH Temp AS(SELECT id, ROW_NUMBER() OVER (ORDER BY id ASC) 
AS RowNumber FROM Lotes) 
 SELECT @lote_id = (SELECT id FROM Temp WHERE RowNumber = 
@num); 
 SELECT id,Altura, Tipo, Fecha FROM Piezas WHERE lote_id = 
@lote_id; 
END 
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9.3.7 Sistema SCADA/HMI 
9.3.7.1 Fabricación por lotes 
Este es el aspecto del sistema SCADA/HMI desarrollado en el presente proyecto: 
 
Figura 120 - Captura del sistema SCADA en ejecución en el PC CIM3 virtual 
Como se puede ver hay distintas partes, la ventana está agrupada en distintos 
bloques funcionales, se procederá a una explicación detallada de ellos. Antes de 
empezar a usar la estación a través del sistema SCADA, hay que salir del estado 
de paro de emergencia; para ello, hay que verificar si la seta está pulsada, y si es 
así, despulsarla. 
A continuación, se pulsa el botón de “RESET” (amarillo), ya sea en la botonera, o 
en el SCADA, es indiferente. Al pulsar, la estación entrará en el estado de 
búsqueda de condiciones iniciales. Dependiendo de cómo esté posicionado el 
selector de “Auto/Man” actuará de una forma u otra: 
Auto: La estación regresará hasta las condicione iniciales automáticamente (si hay 
piezas suficientes en el alimentador) y pasará a modo de espera.  
Man: Igual que antes, solo que habrá que pulsar el botón de marcha en cada paso 
hasta llegar al estado de espera. 
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Figura 121 - Estación regresando a condiciones Iniciales 
 
Figura 122 - Estación en modo de espera 
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Una vez en modo de espera la estación está esperando a que se le dé la orden 
de empezar un nuevo lote de fabricación. Esto se hace desde el bloque de arriba 
a la izquierda, que es el siguiente: 
 
Figura 123 - Bloque de introducción de consignas de fabricación 
Este bloque permite al usuario del sistema introducir las cantidades de cada tipo 
de pieza que debe haber en el nuevo lote a fabricar: 
 
Figura 124 - Definiendo la cantidad de piezas a fabricar del tipo rojas 
Una vez se han introducidas las cantidades deseadas, para enviar esos valores al 
PLC, se debe pulsar el botón de “Confirmar Valores”. Al hacer esto, se podrá 
observar como en el bloque inferior aparecerán ya las cantidades de piezas a 
fabricar: 
 
Figura 125 - Cola de Fabricación del lote en proceso 
Proyecto sobre el desarrollo de una aplicación "SCADA" capaz de realizar 
un control estadístico en línea de un proceso real de laboratorio  
 
 161  
Pau de Anguera | UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA 
A partir de aquí se puede dar la orden de iniciar el lote pulsando el botón de marcha 
de la botonera o del SCADA, es indiferente: 
 
Figura 126 – Botón de marcha pulsado de la Botonera del SCADA 
Al hacer esto, el sistema se pondrá en modo de funcionamiento y empezará a 
procesar las piezas: 
 
Figura 127 - Entrada en modo funcionamiento 
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Como se puede observar en la parte inferior izquierda del SCADA/HMI se 
muestran los contadores (en segundos) que calcula el PLC para saber el tiempo 
que ha permanecido en cada estado. 
 
Figura 128 - Contadores de tiempo para cada estado e indicación del estado de la máquina 
Se pueden observar los indicadores luminosos que indican en qué estado se 
encuentra la máquina. 
A medida que se vayan procesando las piezas, estas se irán mostrando en la parte 
derecha del SCADA: 
 
Figura 129 - 2 piezas procesadas, almacenadas en la base de datos y mostradas en el SCADA en 
la tabla de la derecha 
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A continuación se muestra que sucede cuando la estación se encuentra sin piezas 
en el alimentador: Se activa la alarma, se pasa al estado de alarma y el avisador 
luminoso de la estación parpadea. 
 
Figura 130 - Estación es estado de Alarma 
Cuando sucede esto, hay que insertar nuevas piezas en el alimentador vertical del 
principio de la estación.  
Si la estación se encuentra en modo automático, mientras se encuentre en el 
estado de alarma, esta permanecerá moviendo el pistón “A” para intentar llevar 
las nuevas piezas que se inserten a la posición SP donde detecta que ya hay 
piezas.  
Si se encuentra en modo manual, habrá que pulsar el botón marcha para mover 
el pistón y poder detectar la pieza. 
Una vez detectada la pieza, la estación saldrá automáticamente del estado de 
alarma y continuará con la operación que estuviera realizando, en este caso 
procesando piezas. 
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A continuación, supondremos que es la hora del almuerzo en la cadena de 
producción, y el operario debe poner la estación en pausa. Para esto tiene el botón 
de paro del SCADA o el selector de la Botonera. Al pulsar este botón, el PLC 
terminará la última instrucción que estaba realizando y pasará a estado de paro: 
 
Figura 131 - Estación en estado de paro 
 
Nota: En el estado de paro, la estación desconecta la potencia de la 
cinta transportadora para evitar un consumo energético innecesario, 
sin embargo se mantiene la Electroválvula de aire abierta, ya que 
puede ser necesaria para el Venturi o mantener un pistón en una 
posición concreta. 
 
Para reanudar el proceso de funcionamiento, solo hay 
que volver a pulsar el botón de paro otra vez, o recolocar 
el selector de la botonera. 
La estación continuará en el paso en que se ha detenido 
y no desestima ninguna pieza, a diferencia del paro de 
emergencia.  
Figura 132 - Botón de 
Paro del SCADA 
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Supongamos que ahora el operario ha recibido una orden de fabricación urgente 
que debe empezar a procesar de inmediato, para eso, y puesto que hay un lote 
en funcionamiento, debe detener el lote actual y empezar uno nuevo.  
Para eso tiene el botón de Reset (botonera o SCADA), al pulsarlo, 
y puesto que la estación se encuentra en estado de 
funcionamiento, y se trata de una acción sin poder volver atrás, nos 
preguntará si estamos seguros de emprender este curso: 
 
Figura 133 - Aviso de conformidad para abortar el lote 
Si se aborta el lote la estación entrará en estado de búsqueda de condiciones 
iniciales y cuando haya terminado, pasará a estado de espera, esperando que 
sele de las nuevas consignas para el nuevo lote. 
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Si por el contrario no se aborta el lote y se deja que termine, la estación emitirá un 
aviso indicando que el lote se ha finalizado y la fecha de finalización. Acto seguido 
pasará a modo de espera. 
 
Figura 134- Aviso de lote acabado 
 
Figura 135 - Estado de espera por lote acabado 
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9.3.7.2 Control Estadístico de Calidad  
El objetivo al implementar este control de calidad es que las piezas procesadas 
sean todas de una calidad correcta una vez salen a la cinta transportadora de 
salida de la Estación 1, con esto se busca que todas las piezas que entran en la 
célula de producción automatizada sean de la calidad estipulada y se elimine la 
presencia de piezas defectuosas no deseadas que reducirían la calidad de los 
lotes fabricados a la salida de la célula.  
A fin de generar una información ya filtrada del proceso de fabricación, es 
importante obtener unos listados con las piezas finales que entran a producción; 
en consecuencia, cuando el sistema encuentre una pieza defectuosa, 
automáticamente la eliminará y no será registrado en la lista de piezas del lote. 
Entra pieza nueva
¿Cumple con la 
Claidad?
La pieza es Procesada 
y se almacena su 
información en la base 
de datos
La pieza es Rechazada 
y NO se almacena su 
información en la base 
de datos
Sí No
En el SCADA se 
muestra que esa pieza 
ha sido rechazada.
 
Figura 136 - Gestión de la información en función de si la pieza es aceptad o rechazada 
Será mostrado, sin embargo en el sistema SCADA la cantidad y la proporción de 
piezas rechazada por disconformidad con la calidad estipulada. 
 
Figura 137 - Piezas defectuosas encontradas en el lote y porcentaje que representa sobre el total 
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Como se puede observar, arriba la derecha hay otra pestaña que pone “Control 
de Calidad”, si se hace clic el sistema SCADA/HMI se actualiza y muestra la 
siguiente pantalla: 
 
Figura 138 - Pestaña de Control de Calidad 
La parte izquierda de la pantalla ha cambiado completamente, mientras que el 
histórico de lotes procesados se mantiene, abajo a la derecha ha aparecido un 
nuevo bloque. 
Empecemos por arriba a la izquierda: Este bloque nos permite fijar los parámetros 
estadísticos de las piezas que nos envía el distribuidor (media y desviación). Se 
hace una rápida explicación del criterio adoptado por el sistema a la hora de decidir 
si una pieza es válida o no. 
A partir de estos datos se calculan todos los límites de tolerancia inferior y superior, 
que luego son aplicados desde el PLC (que los ha calculado por su parte usando 
el mismo criterio). 
Todos los cálculos referentes al control de recepción 100% están programados en 
el PLC y no en el SCADA, de esta forma, dado que el PC es más propenso a 
colgarse y a generar problemas, es preferible por razones de fiabilidad del sistema 
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que estos cálculos se realicen en el PLC, que posee sistemas de control para 
evitar errores y asegura un funcionamiento muchísimo más estable. 
 
Figura 139 - Distintos grupos poblacionales de piezas en función de su altura y cantidades de 
piezas en cada uno de ellos. 
Como ya se ha comentado, hay que tener en cuenta que por limitaciones de piezas 
en el laboratorio, y dado que la población de piezas medianas era la más 
mayoritaria, y las otras poblaciones eran muy escasas, se optó por utilizar la 
población de piezas medianas para este proyecto, y dejar las otras aparte. 
Dado una población total de 103 piezas de altura mediana, se pueden calcular los 
parámetros estadísticos que conforman la población, como podrían ser la media 
de la población y la desviación estándar.  
Sin embargo, hay que asegurar previamente que estas piezas siguen una 
distribución normal, a tal efecto, se realizó una prueba de Kolmogorov. 
 
 
Hay que verificar la normalidad de esta población.  
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9.3.7.2.1 Prueba de Kolmogorov 
Se Realizó una prueba de Kolmogorov, haciendo pasar todas las piezas de la 
población mediana por el sensor de altura de la estación, y recogiendo esos datos 
en la base de datos, que luego fueron trasladados a la hoja de cálculo, donde se 
programó la prueba de la siguiente: 
La prueba de Kolmogorov compara la frecuencia acumulada empírica de la 
muestra con la función de distribución teórica (modelo). 
Primero hay que ordenar la muestra por orden de menor a mayor (X1< X2< X3,..), 
luego se añade una columna de índice “i” a la izquierda numerando las distintas 
alturas ordenadas de 1 al final. A partir de aquí se rellena la tabla con las columnas 
especificadas calculadas de la siguiente manera: 
i xi i/n zi Fi Di+ Di- 
1 24,69 0,009709 -2,08803 0,018398 0,008689 0,018398 
2 24,69 0,019417 -2,08803 0,018398 0,00102 0,008689 
3 24,7 0,029126 -1,98905 0,023348 0,005779 0,00393 
4 24,7 0,038835 -1,98905 0,023348 0,015487 0,005779 
... ... ... ... ... ... ... 
 
Parámetros 
𝒏 = 𝟏𝟎𝟑 = número de muestras 
𝒎 =  𝟐𝟒, 𝟗𝟎𝟏 = media de la población 
𝝈 = 𝟎, 𝟏𝟎𝟏𝟎 = desviación estándar de la población 
𝜶 = 𝟎, 𝟎𝟓 = riesgo asumido = 0,05 
𝒊/𝒏 = frecuencia acumulada Empírica  
𝒛𝒊 =
𝒙𝒊−𝒙
𝝈 
 = Valor de la altura normalizado  
𝑭𝒊 = 𝑭(𝒛𝒊) = Función de Distribución: 
Esta función se calcula o bien según las tablas de la distrib. Normal estándar, o 
como se hace en este caso, calculada en la hoja de cálculo con la función: 
 
Figura 140 - Función de Distribución Normal Estándar en Excel 
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𝑫 =
𝐦𝐚𝐱 (𝑫𝒊
+; 𝑫𝒊
−)
 𝟏≤𝒊≤𝒏
= Estadístico de la prueba 
𝑪 = {𝑫 ≥ 𝑫𝒏;𝜶} = Región Crítica no aceptable 
 
𝑫𝒏;𝜶 =
𝟏,𝟑𝟔
√𝒏
=  𝟎, 𝟏𝟑𝟒𝟎𝟎𝟒𝟕𝟖𝟐 = Valor crítico  
Tabla 33 - Formulas para calcular la prueba de Kolmogorov 
Para verificar que la población se ajusta a una distribución normal, hay que 
verificar que 𝑫 < 𝑫𝒏;𝜶. 
Tabla de datos y cálculos: 
i xi i/n zi Fi Di+ Di- 
1 24,69 0,009709 -2,08803 0,018398 0,008689 0,018398 
2 24,69 0,019417 -2,08803 0,018398 0,00102 0,008689 
3 24,7 0,029126 -1,98905 0,023348 0,005779 0,00393 
4 24,7 0,038835 -1,98905 0,023348 0,015487 0,005779 
5 24,7 0,048544 -1,98905 0,023348 0,025196 0,015487 
6 24,74 0,058252 -1,59316 0,055562 0,002691 0,007018 
7 24,75 0,067961 -1,49419 0,067563 0,000399 0,00931 
8 24,75 0,07767 -1,49419 0,067563 0,010107 0,000399 
9 24,79 0,087379 -1,0983 0,136036 0,048657 0,058366 
10 24,79 0,097087 -1,0983 0,136036 0,038949 0,048657 
11 24,79 0,106796 -1,0983 0,136036 0,02924 0,038949 
12 24,79 0,116505 -1,0983 0,136036 0,019531 0,02924 
13 24,79 0,126214 -1,0983 0,136036 0,009822 0,019531 
14 24,8 0,135922 -0,99933 0,158817 0,022895 0,032604 
15 24,8 0,145631 -0,99933 0,158817 0,013186 0,022895 
16 24,8 0,15534 -0,99933 0,158817 0,003477 0,013186 
17 24,8 0,165049 -0,99933 0,158817 0,006231 0,003477 
18 24,8 0,174757 -0,99933 0,158817 0,01594 0,006231 
19 24,81 0,184466 -0,90036 0,183965 0,000501 0,009207 
20 24,81 0,194175 -0,90036 0,183965 0,01021 0,000501 
21 24,81 0,203883 -0,90036 0,183965 0,019919 0,01021 
22 24,81 0,213592 -0,90036 0,183965 0,029628 0,019919 
23 24,82 0,223301 -0,80139 0,211454 0,011847 0,002138 
24 24,82 0,23301 -0,80139 0,211454 0,021556 0,011847 
25 24,82 0,242718 -0,80139 0,211454 0,031265 0,021556 
26 24,82 0,252427 -0,80139 0,211454 0,040973 0,031265 
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27 24,82 0,262136 -0,80139 0,211454 0,050682 0,040973 
28 24,83 0,271845 -0,70241 0,24121 0,030634 0,020926 
29 24,83 0,281553 -0,70241 0,24121 0,040343 0,030634 
30 24,83 0,291262 -0,70241 0,24121 0,050052 0,040343 
31 24,84 0,300971 -0,60344 0,273107 0,027864 0,018155 
32 24,84 0,31068 -0,60344 0,273107 0,037572 0,027864 
33 24,84 0,320388 -0,60344 0,273107 0,047281 0,037572 
34 24,84 0,330097 -0,60344 0,273107 0,05699 0,047281 
35 24,84 0,339806 -0,60344 0,273107 0,066699 0,05699 
36 24,84 0,349515 -0,60344 0,273107 0,076407 0,066699 
37 24,84 0,359223 -0,60344 0,273107 0,086116 0,076407 
38 24,84 0,368932 -0,60344 0,273107 0,095825 0,086116 
39 24,84 0,378641 -0,60344 0,273107 0,105534 0,095825 
40 24,84 0,38835 -0,60344 0,273107 0,115242 0,105534 
41 24,84 0,398058 -0,60344 0,273107 0,124951 0,115242 
42 24,85 0,407767 -0,50447 0,306966 0,100801 0,091093 
43 24,85 0,417476 -0,50447 0,306966 0,11051 0,100801 
44 24,86 0,427184 -0,4055 0,342556 0,084629 0,07492 
45 24,9 0,436893 -0,00961 0,496167 0,059273 0,068982 
46 24,9 0,446602 -0,00961 0,496167 0,049565 0,059273 
47 24,9 0,456311 -0,00961 0,496167 0,039856 0,049565 
48 24,9 0,466019 -0,00961 0,496167 0,030147 0,039856 
49 24,9 0,475728 -0,00961 0,496167 0,020438 0,030147 
50 24,9 0,485437 -0,00961 0,496167 0,01073 0,020438 
51 24,9 0,495146 -0,00961 0,496167 0,001021 0,01073 
52 24,9 0,504854 -0,00961 0,496167 0,008688 0,001021 
53 24,9 0,514563 -0,00961 0,496167 0,018396 0,008688 
54 24,9 0,524272 -0,00961 0,496167 0,028105 0,018396 
55 24,9 0,533981 -0,00961 0,496167 0,037814 0,028105 
56 24,91 0,543689 0,089363 0,535603 0,008086 0,001623 
57 24,91 0,553398 0,089363 0,535603 0,017795 0,008086 
58 24,92 0,563107 0,188336 0,574693 0,011586 0,021295 
59 24,93 0,572816 0,287308 0,613062 0,040246 0,049955 
60 24,93 0,582524 0,287308 0,613062 0,030537 0,040246 
61 24,94 0,592233 0,38628 0,650355 0,058122 0,067831 
62 24,94 0,601942 0,38628 0,650355 0,048414 0,058122 
63 24,94 0,61165 0,38628 0,650355 0,038705 0,048414 
64 24,94 0,621359 0,38628 0,650355 0,028996 0,038705 
65 24,94 0,631068 0,38628 0,650355 0,019287 0,028996 
66 24,94 0,640777 0,38628 0,650355 0,009579 0,019287 
67 24,94 0,650485 0,38628 0,650355 0,00013 0,009579 
68 24,94 0,660194 0,38628 0,650355 0,009839 0,00013 
69 24,94 0,669903 0,38628 0,650355 0,019548 0,009839 
70 24,94 0,679612 0,38628 0,650355 0,029256 0,019548 
71 24,95 0,68932 0,485252 0,686251 0,003069 0,00664 
72 24,96 0,699029 0,584224 0,720465 0,021436 0,031145 
73 24,97 0,708738 0,683197 0,752759 0,044021 0,05373 
74 24,98 0,718447 0,782169 0,782942 0,064496 0,074204 
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75 24,98 0,728155 0,782169 0,782942 0,054787 0,064496 
76 24,98 0,737864 0,782169 0,782942 0,045078 0,054787 
77 24,98 0,747573 0,782169 0,782942 0,03537 0,045078 
78 24,98 0,757282 0,782169 0,782942 0,025661 0,03537 
79 24,99 0,76699 0,881141 0,810879 0,043889 0,053598 
80 24,99 0,776699 0,881141 0,810879 0,03418 0,043889 
81 24,99 0,786408 0,881141 0,810879 0,024472 0,03418 
82 24,99 0,796117 0,881141 0,810879 0,014763 0,024472 
83 24,99 0,805825 0,881141 0,810879 0,005054 0,014763 
84 25 0,815534 0,980113 0,836485 0,020951 0,03066 
85 25 0,825243 0,980113 0,836485 0,011242 0,020951 
86 25 0,834951 0,980113 0,836485 0,001533 0,011242 
87 25 0,84466 0,980113 0,836485 0,008175 0,001533 
88 25 0,854369 0,980113 0,836485 0,017884 0,008175 
89 25,01 0,864078 1,079086 0,859725 0,004352 0,005356 
90 25,02 0,873786 1,178058 0,880613 0,006827 0,016536 
91 25,02 0,883495 1,178058 0,880613 0,002882 0,006827 
92 25,04 0,893204 1,376002 0,91559 0,022386 0,032094 
93 25,04 0,902913 1,376002 0,91559 0,012677 0,022386 
94 25,05 0,912621 1,474975 0,92989 0,017269 0,026978 
95 25,05 0,92233 1,474975 0,92989 0,00756 0,017269 
96 25,06 0,932039 1,573947 0,94225 0,010211 0,01992 
97 25,07 0,941748 1,672919 0,952828 0,011081 0,02079 
98 25,08 0,951456 1,771891 0,961794 0,010337 0,020046 
99 25,08 0,961165 1,771891 0,961794 0,000629 0,010337 
100 25,08 0,970874 1,771891 0,961794 0,00908 0,000629 
101 25,09 0,980583 1,870863 0,969318 0,011265 0,001556 
102 25,09 0,990291 1,870863 0,969318 0,020973 0,011265 
103 25,09 1 1,870863 0,969318 0,030682 0,020973 
Tabla 34 Tabla de cálculos de la prueba de Kolmogorov 
 
¿Se considera Distribución Normal? 
Sí 
 ¿  D < Dn;alpha   ? 
 
Kolmogorov nos dice que la población se puede ajustar a una ley normal. 
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Figura 141 - Distribución 
acumulada de probabilidad vs  
altura 
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9.3.7.2.2 Criterio de Shewhart 
En este bloque del SCADA, tenemos la opción de modificar los parámetros 
estadísticos de la distribución que proporciona el proveedor. 
 
Como ya se ha especificado en el alcance del proyecto, se da la 
hipótesis que el proveedor está homologado y hay años de 
experiencia con lo cual es fácil conocer estos parámetros.  
Igualmente en el caso del laboratorio, estas son las piezas que hay , 
así que estamos limitados a este marco de actuación.  
Si intentamos modificar estos parámetros, el sistema nos dirá que no es 
recomendable y habría que volver a verificar la normalidad de la nueva población. 
 
Figura 142 - Detalle de la explicación del Modelo de Shewhart en el SCADA/HMI 
En el segundo apartado se da una pequeña explicación al usuario del criterio que 
sigue el PLC para decidir si una pieza es buena o no. (Tal y como se ha explicado 
en la sección Modelo de Shewhart) 
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9.3.7.2.3 Gráfico de Control 
Otro bloque que hay en esta pestaña, es el de gráficos estadísticos. Este bloque 
permite al usuario, seleccionar de entre los lotes procesados, cual desea 
representar su información de forma gráfica: 
 
Figura 143 - Bloque para acceder a los gráficos estadísticos 
AL pulsar el botón para abrir los gráficos en Excel, se abrirá una copia temporal 
del archivo excel: 
C:\SCADA\Excel\Control_Estadistico.xlsm 
Este archivo Excel realiza consultas a la base de datos SQL, para recoger los 
datos allí almacenados sobre el lote seleccionado por el usuario, y luego los 
representa en distintos gráficos, como por ejemplo el gráfico de control: 
 
Figura 144 - Grafico de Control 
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Dentro de este grafico de control, se encuentran representadas en el eje Y las 
distintas alturas de la pieza que componen el lote, y en el eje X, el número ID 
(Identificación) de la pieza, que es único. 
Dentro de esta ventana, se pueden observar 2 botones en la parte inferior 
izquierda.  
 
Figura 145 - Botones de actualización de datos 
 Actualizar Manualmente 
Realiza una consulta SQL en el momento de pulsar el botón que 
recarga la información, si hubiera algún cambio, se visualizaría de 
manera instantánea en los gráficos. Es cómodo cuando se desea 
monitorizar un lote en proceso y las piezas van saliendo. 
 Actualizar Automáticamente 
Realiza una consulta SQL en el momento de pulsar el botón que 
recarga la información, si hubiera algún cambio, se visualizaría de 
manera instantánea en los gráficos. Adicionalmente, y de manera 
periódica, cada 1 segundo realizará una consulta para recargar la 
información sin que el usuario tenga que volver a pulsar ningún 
botón.  
Estos botones aparecen también en los demás gráficos para proporcionar un 
acceso más fácil. 
 
Figura 146 - Pestañas presentes en la hoja de cálculo 
Se puede observar que en la misma hoja de cálculo hay otras pestañas, con ellas 
se puede cambiar a los otros gráficos, así como a los datos originales con los que 
la hoja de cálculo dibuja los gráficos.  
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9.3.7.2.4 Histograma 
En la siguiente pestaña de la hoja de cálculo encontramos una representación de 
la frecuencia con que se produce un valor de altura dentro de unos rangos 
determinados. Esto es un Histograma (ver sección Histogramas) 
 
 
Nota: Si se desea acceder a la pestaña donde se realizan los cálculos 
para construir los distintos gráficos, basta con hacer clic derecho 
sobre una pestaña y decir que muestre las que están ocultas.  
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9.3.7.2.5 Distribución Normal 
En la última pestaña, encontramos un gráfico donde se muestra la función de 
distribución de probabilidad, tanto la especificada del proveedor como la del lote 
que se ha (o se está) procesando. 
 
En este gráfico se muestran los limites (color naranja), así como el porcentaje (en 
base a los valores calculados del lote procesado) de piezas que quedarían fuera 
de la zona de controlo según la distribución de ese lote. 
Adicionalmente queda representada la última pieza que se ha procesado del lote, 
de color azul. 
 
Nota: Si se desea acceder a la pestaña donde se realizan los cálculos 
para construir los distintos gráficos, basta con hacer clic derecho 
sobre una pestaña y decir que muestre las que están ocultas.  
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9.3.7.2.6 Construcción de los gráficos 
 
Figura 147 – Administrador de nombres para la recogida de datos antes de graficar 
 
Figura 148 - Captura de la pestaña donde se calcula y ordena la información para representar la 
gráfica de distribución normal. 
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9.3.7.3 Comunicación del iFix con el PLC a través del KEPServerEx 
 
El planteamiento inicial era de utilizar el iFix solamente, pero debido a que el iFix 
no deja usar el driver de comunicación de OMRON, se optó por usar de 
intermediario el KEPServerEx, que proporcionaba un tiempo de 2 horas de demo 
para poder usarlo. 
A tales efectos, las comunicaciones, forzosamente se organizan de la siguiente 
manera: 
PLC
PLC Omrom CS1H
192.168.0.101
OPC Server 
(KEPServerEx)
SCADA/HMI
(Proficy HMI/SCADA iFIX 5.0)
CIM3XP VM
192.168.0.33
 
Figura 149 - Comunicación entre iFix,  
 
Eso significa que el iFix no puede hablar con el PLC directamente, y que debe 
pasar por el intermediario, el KEPServerEx, en este caso.  
Para solucionar este pequeño problema, se tuvo que usar la base de datos de iFix 
para enlazar con el KEPServer, en vez de enlazar directamente con el PLC. 
Desde el árbol de la izquierda del Workspace de iFix se puede acceder a esta 
aplicación de iFix Database Manager: 
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Figura 150 - Apertura del Database Manager de iFix 
Una vez abierto el gestor, se puede observar que hubo que replicar todas las Tags 
del y asignarles la dirección del KEPServerEx (CIM3.CS1H.[NombreTag]). 
 
Figura 151 - Tags del Database Manager de iFix referenciadas al KEPServerEx 
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Figura 152- Tags de KEPServer, referenciadas a la memoria del PLC 
Este sistema no es el ideal, puesto que añadimos intermediarios en la 
comunicación, mas uso del ordenador, de la CPU, retrasos de comunicación, y 
más posibilidad de errores.  
De todas formas debido a la falta de licencia oficial, no hay más remedio que 
implementar este sistema. 
 
Para más información sobre la construcción del SCADA/HMI, 
consultar el Anexo 2 – Guía visual iFix 
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10  CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE MEJORA 
10.1 CONCLUSIONES 
10.1.1 iFix 
La primera crítica, y después de trabajar en el entorno iFix, se ha evidenciado que 
es una plataforma bastante poco usable, si bien es cierto que no se ha 
profundizado del todo en sus capacidades, sí que es verdad que ha dado muchos 
dolores de cabeza.  
Hay que reconocer que no se trata de la última versión publicada del software, 
pero en opinión del autor, un software del año 2008 (fecha de lanzamiento del iFix 
5.0 con el que se ha trabajado) no puede tener esta usabilidad tan mala.  
Adicionalmente la combinación con Visual Basic daba bastantes problemas que 
ocasionaba tener que reiniciar iFix cada vez, perdiendo información no guardada 
muchas veces. 
10.1.2 Automatización 
Respecto a la implementación de la programación del PLC, se han encontrado 
nuevas funciones en la librería de Omron que han facilitado la programación en 
gran manera.  
El entorno del PLC y la suite CX-Programmer son programas muy versátiles y 
potentes que han sido optimizados para trabajar horas delante de ellos y permiten 
depuración y escritura de código de manera ágil y sencilla. 
El uso del PLC de gamma superior modelo CS1H, con comunicación Ethernet ha 
supuesto un salto cualitativo importante en tiempos de respuesta del sistema. 
10.1.3 Licencias 
Se ha hecho patente que si se plantea implementar un proyecto real, hay que 
poder disponer de las licencias adecuadas, es un problema tener que reiniciar los 
clientes cada 2 horas. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que las licencias 
estas son caras, con lo que hay que elegir cuidadosamente la que se van a usar 
y si hay alguna alternativa mejor. 
10.1.4 Aprendizaje 
Debido a la delicada situación de salud a la que se encuentra el tutor del proyecto, 
el Sr. Juan Carlos Hernandez Palacin, ha requerido por parte personal una 
implicación más profunda y una dedicación más amplia para encontrar la forma 
de solucionar algunos problemas conforme iban apareciendo.  
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Considero que se ha aprendido mucho sobre el sector de la automatización 
Industrial durante el desarrollo de este proyecto. Sobre todo por todo el entorno 
de niveles superiores de la pirámide CIM al PLC (SCADA/HMI y cómo 
implementarlo) y bases de datos, sobre las cuales sabía muy poco antes de 
empezar el proyecto. 
10.2 PROPUESTAS DE MEJORA 
El presente proyecto, puede mejorarse en opinión del autor en los siguientes 
puntos (no se han realizado por alejarse demasiado del alcance del proyecto y 
debido a las limitaciones obvias de tiempo que significa realizar más trabajo): 
- Establecer una cola de lotes de fabricación usando distintas memorias del 
PLC para poder indicar los lotes que hay que procesar en vez de ir uno por 
uno. 
- Poder tener la opción de establecer distintos criterios de calidad a parte del 
de Shewhart, Western Electric, entre algunos otros comentados. 
- Guardar las piezas rechazada en la base de datos de tal manera que se 
puedan visualizar en las hojas de cálculo y tablas de históricos del SCADA. 
- Calcular rendimientos de operación (tipo OEE) de la máquina mediante el 
uso de los temporizadores disponibles. 
- Dado que la plataforma iFix consume bastantes recursos del sistema, sería 
conveniente, a la hora de implementar un proyecto así, contar con un 
ordenador algo más potente que el disponible en el laboratorio, ya que este 
ha demostrado ser muy justo para las necesidades requeridas.  
- Sería conveniente añadir un sensor de final de carrera al pistón A, ya que 
solo posee un sensor de principio de carrera, obligando a usar un 
temporizador. 
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